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は じ め に

1982年1月，電子計算機発祥の地であるペンシルバニア大学に出向き，フ｡ロ

ジェクト･リンクの世界計量経済モデル分析システムの新規開発．維持を行う

目的で約2年間滞在した。この滞在中，電子計算機自身のことを学ぶことはな

かったが，システムの概念については多くのことを学んだ。特に仮想電子計算

機( IBMが商品化している仮想電子計算機とは概念を異にする）という概念

は，今まで自分自身のシステム，特にパッケージ・プログラムに対して持って

いた概念を根本的に覆すものであった。

これとは別に，当時プロジェクト・リンクは，結合する国の数を約70ケ国に

増やそうとしている時であった。システムから見れば，国が増えても基本的に

はプログラムの構成上，問題がある訳ではなかったが，当時稼働していたシス

テムをそのまま使用するのであれば，電子計算機の能力（処理能力）に問題が

あるところまできていた。このため効率の良いシステムの必要性を痛感せざる

にはいられなかった。もし効率ということを主眼におくのであれば，マルチ・

タスクやマルチCPU等を考慮して開発されなければならない所まできていた。

これは，逆に一般の電子計算機の知識だけでは，開発が不可能であることを意

味していた。

これらの要求の中で，当時稼働していたシステムの維持とは別に，新たにシ

ステムを開発する議論がなされたが，上述した理由（一般の電子計算機の知識

だけでは，開発が不可能である）により現在まで開発されずに来ている。これ

ら多くの議論のなかで，各国に一つのタスクもしくは一つのCPUを与え，貿

易連関ブロックも定義式だけからなるモデルと見倣して解く（京都大学東南ア

ジア研究センターのシステムでは，この方法を一部採用した）ことが可能であ

ることを提案したが実現されずに終った。しかし↑ここ二，三年のパーソナル．



111

コンピュータの進歩は目覚ましいものがあり，当時の提案がタスクではなく各

一台のパーソナル・コンピュータで実現可能なところまできている。

本文は，仮想電子計算機という概念を導入することより，パッケージ・プロ

グラムや最近盛んに言われるようになった第四世代言語を統一的に説明するこ

とを試みた。特に，具体的例として計量経済モデル分析システムを取上げて説

明した。さらに，各国を一つのタスク（または, CPU)で構成する場合の方

法についても仮想電子計算機という概念を導入することにより説明することを

試みた。

本文の下書きに目を通して，仮想電子計算機という概念を更に発展させてい

けば現在，更に近い将来実現されるであろう電子計算機システムを総て説明す

ることが可能であることを，自分自身が考えていたよりさらに大きく展開する

貴重な助言を与えて下さった和歌山大学の杉浦一平教授に感謝の意を表したい。

1986年1月

安 田 聖
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電子計算機とその利用言語序章

1946年米国のペンシルバニア大学のムーア・スクールで最初の計数型電子計

算機（現在のデジタル式電子計算機) ENIAC ( Electronic Numerical

Integrator And Computer)が稼働し始めてから40年の歳月が過ぎた。こ

の短い期間にこれほど劇的な発展を遂げ，これほど大きい影響を社会，経済，

科学，文化のあらゆる側面に与えたものは，他に殆ど例を見ない。かって動力

機を中心とする一連の機械の出現が工業経済社会という全く新しい社会を出現

させた様に，電子計算機と，これに関連する通信を始めとする広範な分野での

進歩が，社会の政治・経済機構の全面的な革命をもたらすに十分な力をもって

いることは，今や，明確な事実となってきた。

その間，使用素子も真空管からトランジェスター, IC, LSIそして

VLSIと変化したし，う°ログラムの作成方法も電気回路によるものからプロ

グラム内蔵方式へと変って，大型化の一途をたどってきた。また利用形態もカー

ド入力方式によるバッチ形式から，リモート・ターミナル方式によるTSS

( Time Sharing System ) ,さらにインテリジェント・ターミナル方式によ

る分散処理へと変化を遂げた。情報を記憶する方式も磁気記憶方式の多様な進

歩に加えて，光学的方式によるものが実用化され，膨大な量のあらゆる形態の

情報，プログラム，数値，文字，図形，映像，音声・音響等々を総合的に処理

することが可能になった。また，これらに伴って入力方法も，音声入力，図形

人力等々が可能となってきた。

これら，素子，プログラム，記憶装置のあらゆる分野で，開発が白熱化して

おり，近い将来に，どのような画期的な方式が出現して実用化するかという予

断すら許されない状態にある。しかも，既に実用化された現存技術に限っても，
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その全面的な展開によってなし遂げられるであろう人間文明の変革の範囲は，

われわれの想像力の限界をはるかに超えている。

これらの電子計算機が急速に大型化する一方で，1971年米国のインテル社か

ら世界初のマイクロプロセッサが発表されて以来，今までの電子計算機の利用

形態とは違う個人が占有して使用する新しい利用方法を見い出すに至った。パー

ソナル・コンピュータの出現である。これは1980年以降の短期間に驚異的な目

覚ましい発達を遂げ，初期の4ビットCPUから最近では32ビットCPUのも

のまで，卓上型電子計算機が実用化して来ている。そして，データ通信の飛躍

的な進歩によって，パーソナル・コンピュータと大型電子計算機のインテリジェ

ント・ターミナルとの境界は，特殊用途のものを除けば，殆ど取り払われてし

まったと言える。さらに，パーソナル・コンピュータと大型機との境界すら，

次第にあやふやになり始めた。

この様な情勢に伴って電子計算機を各方面に利用する努力も各分野でたゆま

ず行なわれ，急激にその範囲を拡大している。マイクロフ°ロセッサを組み込ん

だカメラのレンズやカードに始って，携行用のハンドヘルド・コンピュータ，

ワードフ。ロセッサ専用機の様な個人的に使用するシステムから，超大型電子計

算機を必要とする，電力系統の制御や，銀行特に為替交換のオンライン処理等

の巨大なシステムにいたるまで，あらゆる分野で色々なシステムが急速かつ広

範に開発されてきている｡

これらのシステムは，各々独自の命令体系（コマンド体系）を持ち，機能も

応用分野も千差万別であって画一的に比較するのは困難である。しかし電子計

算機言語構造の角度から見れば，各々のシステムの構成は，システムを駆動す

るに当たって，それを制御するためにあたえられる命令（コマンド）の人力方

式が，翻訳（コンパイラーまたはアセンブラー）形式かインタプリター（即時

実行）形式か，あるいはパラメータ方式ないしメニュー方式か，又はこれらの

組み合わせが何層にも渡っているものか，という点が違うだけである。
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それらの命令のもつ機能，つまり，それによって作動するプログラムの機能

は，個々には殆どが比較的単純なものだと言える。プログラマーの立場からは，

ユーザー側のニーズにもとづいて与えられるインプットとアウトプットとの間

を，これも与えられた処理方法に従って，汎用計算機言語を用いて記述するだ

けのことである。この局面ではプログラマーはいわば翻訳者としての役割を果

たすにすぎない。もっとも翻訳といっても，ミスや脱落は論外として，原文よ

りも優れているものもあれば，間違ってはいないだけと言う様な水準のものも

ある。しかし，「一応，間違いがなければよい」という基準のもとでなら，出

来て当たり前，という性質のものと言えるであろう。

システムの良否は，それに含まれていなければならない個々の機能に関する

処理ルーティン（プログラム）には問題がないという前提のもとで，システム

全体として矛盾や重複，不用部分，繁雑さ，あいまいさがないか，ユーザーに

とって使いやすく，ユーザーが利用過程で抱くかもしれない疑問や，犯すかも

しれないミスに対して，懇切な配慮がなされているか，等々の諸点が主なチェッ

ク・ポイントとなって判定される。

われわれの経験に照して言えば，大規模システムを設計する場合，まず，こ

れを駆動するための言語体系を考えて，言語体系の整合性を，不必要な重複を

除去した，必要且つ充分な命令文(Statements )のセットとして，考察する

ことから始めるのが，最も効率的である。システムの目的を満たす整合的な命

令文セットの検討には電子計算機の専門家でないユーザー側も，自己の専門的

知識を背景に参加することが容易だし，電子計算機専門家が対象分野の充分な

知識に欠けていることによって独善的な設計に陥る危険も避けることができる。

そうして，このような命令文セットが得られた後は，各命令文の内容および容

量を検討する。これには，電子計算機専門家のもつ知識と，対照分野の専門家

の知識との充分な協同が必要である。対象となるハードウェアの性能の限界内

で，最も効果的な設計の基礎は，この段階で決定される。この段階の作業が終
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ると，それに基づくシステムの基本的部分の設計は，多くの場合，かなりルー

ティン的な性格の作業になる。

本文では，現存するシステムとこれから開発されるであろうシステムについ

て，一般的に電子計算機言語として捉えた場合における，システム設計の統一

的な考え方を示すことを試みる。もちろん，現存する全てのシスムを考察する

こは，不可能なので，筆者が今まで専門としてきた計量経済分析システム，特

に世界計量経済モデルに例をとって述べることにするが，本文に述べる考え方

は，「計量経済分析システム」とあるのを各々の分野での専門のシステム名に

読み変えることによって，同一の考え方を一般的に適用することが可能である

と考えている。

更に，この考え方を，近年さかんに議論されているデータ・ベース・システ

ムやそのアプリケーション言語(DBMS)にもとづくシステムに適用した場

合について述べる。最後に，大型システムを分散処理システムとして構成する

場合の一般的な考え方へと拡張することを試みた。

いまから四半世紀以上も前のことになるが，電子計算機の発展の初期，第一

世代と呼ばれた頃には，平方根や対数等の初等関数を効率的に計算するう°ログ

ラムの開発は，電子計算機科学の主要研究対象であった｡今日ではシステム設

計にあたって，これらを特にシステムの必要要素として意識する人はあるまい。

行列演算についても同じことが言える。

今日のシステム設計で，システムの基本的な要素として考慮されるのは，例

えば推定法について言えば，最小二乗法やコクラン・オーカット法と言った，

より高次の範ちゅうの手法である。システム設計について議論するとき，これ

らのうち，どれとどれとをシステムに組み入れるかについて，また，それらを

使うための命令の与え方や，結果をどの様にどの範囲で出力するかについて討

議されるが，手法そのもののプログラム内容については，既知として，検討の

対象にならないのが普通である。
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むしろ，電子計算機の急速で広範な普及を反映して，システム設計において

は，手法は既知として，電子計算機に不慣れなエンド・ユーザーにとって使い

やすく，より包括的なシステムを提供することに，力点が置かれる様になって

きている。

加えて，研究の大規模化とともに，多数の研究者による協同研究が普通に行

われるようになり，世界的規模の協同研究すら珍しくはない状態になってきて

いる。このような事情に対応するシステムの開発も，計画に上ってきている。

本書では，このような情勢に対応しうる，システム設計の一般論を，考察の対

象としたい。





第一章 電子計算機言語の構造

初期の電子計算機はそれを稼働するために，所望の計算手||頂にしたがって，

スイッチやケーブルで計算回路を物理的に作って行かなければならなかった。

プログラム内臓型（フォン・ノイマン型）の電子計算機の出現によって，オペ

レーション・コード（ある機能を実行させるための，一連のファンクション・

スイッチの設定方法）を，2進数で表現し，連続する手順を8進数か16進数か

で記述して，メモリーに入力し記憶させておいて連続実行させる，いわゆる機

械語が誕生して，電子計算機言語の歴史が始った。

計量経済分析システムを電子計算機言語として捉える前に，まず，電子計算

機とその言語の歴史的背景とその構造について考えてみる。

1．1 応用専用計算機言語

今から約40年前，1946年米国で最初の計数型電子計算機（現在のデジタル式

電子計算機) ENIACが開発された。しかしこの電子計算機は，現在一般に使わ

れているプログラム内蔵方式ではなく，ファンクション・スイッチによるプロ

グラミング方式が採用されており，記憶装置も持たなかった。

かれらはその後，現在の電子計算機の原形とも言えるEDVAC ( Electronic

Discrete Variable Calculator)の開発に着手した。しかし，彼らとは別に

1949年英国のケンブリッジ大学で，最初のプログラム内臓型の電子計算機となっ

た, EDSAC ( Electronic Delay Storage Automatic Computer )が先に

開発された。

以後，電子計算機はその構成素子によって，真空管時代の第一世代，トラン

ジェスタ時代の第二世代,IC時代の第三世代，そしてLSI VLSI時代の第四
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世代へと成長を遂げて来ている。またこれに対応して，各世代ごとに，電子計

算機のプログラミングのための言語も，次第により自然言語に近いものが開発

され，様々な水準と適用対象を想定した，アセンブラー，インタフ°リター，コ

ンパイラー，リンカー等が開発されてきた。その一方では，電子計算機の連用

の効率化と利用の多様化に対応して，オペレーティング・システムが発達し，

そのための言語が発展してきている。

電子計算機の機能に則して形成されている，これらの「汎用」言語が発達し

た一方で，電子計算機のあらゆる応用分野ごとに，その分野で成立している概

念に則して形成された，「専用」言語が，電子計算機の処理能力と容量の大き

さとに対応して開発されてきている。

あらゆる応用分野における専用言語が，例えば，統計分析のためのSPSS

（Statistical Package for Social Sciences） やSAS（Statistical

Analysis System )。電気回路解析システムのECAP ( Electronic Circuit

Analysis Program)。データベース・システムの操作言語としての多数のエ

ンド・ユーザー言語等々，広範囲に，かつ，多様に開発されている。

ディスプレイ端末が発達し，さらにVLSIの急激な進歩によって，端末の

インテリジェンシィが高度化した。そして卓上型の強力な電子計算機であるパー

ソナル・コンピュータ，いわゆる「パソコン」が出現した。これらの発展は電

子計算機のプログラミングの様相を一変させた。「会話型プログラミング」の

誕生である。

汎用言語の分野では，パソコンに搭載されたマイクロソフトBASICイン

タプリターの画期的な性能が数多くの専門家を熱狂させた。書いたプログラム

を，すぐに，しかも，部分的にも，完成した分だけでも，簡単に実行できて確

かめられる，会話型プログラミングは，非能率きわまりなかった旧来の一括

入力方式のプログラミングとくらべて，まさに革命であった。インタプリター

でプログラミングを行い、完成したものをコンパイラーに掛けて実行可能な機
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械語レベルのモジュールをつくる方式は,C－言語をはじめ他の汎用言語にお

よびはじめている。

応用専用言語の分野では，会話型プログラミングの効果はより決定的であっ

た。システムの側から出される指示にしたがって，枝分れ式に自分の行いたい

処理を選択してゆけばよい，いわゆる「メニュー方式」は，電子計算機を専門

家によって守護された神殿から開放して，一般の直接利用にゆだね，利用者人

口の爆発的な増加を可能にした。

日本語ワードプロセッサ（ワープロ）も，アッという間に普及した。ワード

プロセッシングという応用分野での専用言語であるこのシステムは，「手書き」

という非効率が宿命と思われて来た中国語，日本語，韓国語等の表意文字系言

語に，タイプライティング可能な，その本来備えていたきわめて効率的な思想．

意志の伝達手段としての価値を劇的に回復させた。表計算プログラムと，会話

型のDBMSは，日本語ワープ°ロと組合わされて,OA革命の一つの主柱になっ

た。

ポータブル日本語ワープロ専用機も, KEY化されたメニュー言語をもつ固

定用途の電子計算機である。この軽量で信じられぬくらい安価な電子計算機は，

出現するや熱狂的な歓迎をうけ，平行して起った，ゲーム用のファミリー．コ

ンピュータのブームとともに，いわゆるOA心身症が，日本の古い世代にかぎ

られた症候であり，情報化時代への日本人の適応能力の高さを確信させるに十

分であった。

電子計算機の専門知識がなくても，各分野の専門家が自己の専門分野で電子

計算機が自由に使用できる時代がすでに到来している。これを目的として開発

される専用言語システムの数および質は，加速度的に向上するであろう。新し

い専用言語システムを開発するための道具としての新しい言語も開発される様

になってきた。計量経済分析システムもこれらの例外ではない。
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1．2 ファームウェアの発達とシステム設計

電子計算機言語はそれがどんな目的のものであっても，それが稼働する電子

計算機で実行可能な形の機械語に，何等かの形で変換されなければならない。

汎用言語も専門分野別の専用言語も，実行可能な段階に到達するまでの処理過

程からみた電子計算機言語構造上は，言語が処理される方法と性格に応じて，

並列に組み分けされることになる。

初期の段階の電子計算機は，ハードウェア的には整数演算機構を持つにすぎ

ず，乗除演算機構すらないものもあった。浮動小数点演算は電子計算機にとって

不可欠ともいえる重要な機能だが，第一世代機では殆どがソフトによって処理し

ていた。このようなより基本的・本質的な機能をハードウェア化することから

始まって, IC, LSI, VLSIの進歩に伴い，今まで言語はソフトウェアとして

電子計算機本体（ハードウェア）から分離して考えて来たのが，その境界が次

第に明確で無くなりつつある。この境界領域に対してファームウェアと呼ばれ

る技術を適用して，電子計算機の処理能力の最適化を図る様になってきたので

ある。ファームウェアとは，一種のプログラムを電子計算機の中の書き換え不

能な領域に電気回路として固定することによって，一連の機能を，見掛け上，

電子計算機の新たな一命令として扱う技術である。

このファームウェア技術の適用が一般化し定着するに従って，電子計算機の

設計方法にも変化をもたらした。つまり，電子計算機本体とそれを駆動する言

語との間には，明確な区別がなくなり，新たに電子計算機を設計する場合，そ

れによって主としてソフトウェアによって処理されると想定された言語をもハー

ドウェアの側で考慮するようになってきたのである。パソコンにBASICが

ROMで搭載されたことが一般的であるように, 0.S.や各種の言語プロセッ

サがチップ化されて供給されるようになるのも，あまり遠い将来ではない。

配列の演算を高速化するために，複数のプロセッサで平行処理する電子計

算機も多数出現したし，各種のデヴァイスに専用のう。ロセッサとプログラム
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ROMとを組みこんで，中央プロセッサのう。pグラムの負担を軽くする方式は，

一般的になっている。

この傾向は当然に，電子計算機の用途別分類を、事務用、科学計算用といっ

た大まかな分類から，より特殊な專門領域にまで拡大し細分化せずには済まな

い。VLSIの急速な進歩によって，電子計算機の製造コストが急激に低下し

てゆくことを背景に，專用言語の発達にともなって，その言語特性に示される

特殊な処理方式に適したハードウェア特性をもつ専用電子計算機の開発が，近

年活発に行われる様になってきた。汎用言語と専用言語とに分化した電子計算

機言語の発展が，それに対応して，汎用電子計算機に対する専用電子計算機の

発展を促したのである。

汎用機としてのパーソナル・コンピュータが，専用機としてのワード・う°ロ

セッサの爆発的な普及を促したように，または, LISPマシーン，アレイ演算

マシーン，データ・ベース・マシーン等々の平行処理計算機の開発が活発になっ

て来たのに示される様に，将来，特定目的のために設計された専用電子計算機

は，急速にその範囲を拡大してゆくであろう。

例えば，マイクロプロセッサを利用したパーソナル・コンピュータが汎用電

子計算機として存在するのに対して，ある一連の機能を備えたプログラム・シ

ステムを与えればワード・プロセッサとして機能する。これをさらに進めて，

ワード・プロセッシングを便利に行うための専用諸構能が，特に使い易くなる

様に，ハードウェア的に特別に設計された専用電子計算機がワード・プロセッ

サ専用機である。その特徴は，汎用機用に組まれるワード・フ･ロセッシング用

のプログラムの相当部分をファームウェア化し，さらに，主要機能を刻印した

KEYを特別に装置して，たいていの必要な機能は，その名称を打ったKEYを

押すだけで実行されるようにした点にあるということができる。

システム設計者の立場からは，実現したい機能が，ソフトウェア的に実現

されようが，ハードウェア的に実現されようが，どちらでもよいことである。
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それをどのようなメディアで実現するかはハードウェア・エンジニアの領域で

あって，ソフトウェア・エンジニアあるいはシステム・エンジニアの責任領域

ではない。彼らは既存の手段についてのリストのなかから，彼らの目的に一番

適当と思われるものを選択すればよい。

今日，あるプログラム・システムを設計するにあたって，浮動小数点演算を

どう取り扱うかを考える設計者は，まずいない。もっと複雑な概念についての

処理方法を既知として，蓄積されて来た利用可能なソフトウェア群およびファー

ムウェア群を前提にして出発するであろう。

電子計算機の設計方法の変化に示されるこの様な技術進歩に対応して，専用

言語を，ハードウェアとしての電子計算機とソフトウェアとしての専用言語を

「対」として一体化した「仮想電子計算機」（群）からなるシステム，として

捉えるようになってきた。

電子計算機に読み込みさえすれば直ちに活性化して利用可能となる知識がプ

ログラムの形で蓄積され累積してゆく。新しいシステムはこれら既知であり，

既存である知識を結合することによって造り出される。新たに付加しなければ

ならない部分は比較的少なく，それよりも新しい結合方法によって，利用者に

とってより効率的で使い易いものを産み出すことに，より多くの努力が払われ

るのが，電子計算機のソフトウェア・システム開発の最近の特色である。設計

にあたって思考の材料となる「利用可能な部品」である個々のソフトウェアま

たはファームウェアを，そのシステムを構成するための「モジュール」と呼ぶ

ことにすれば，システム設計者の要求する各モジュールは，時間の経過と共に

急速にその種類，規模機能および選択可能範囲を累積的に増大してゆく事を，

最大の特徴としているのである。

例えば，逆行列の演算プログラムは20年前は数冊の専門言があったくらいの
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問題であったが，今ならフローチャートに[INV]とでも書かれるだけだろ

う。それすら怪しいもので，もっと高度にインテグレートされた概念，例えば

最小二乗法が，システムの構成要素の一単位として扱われ, [LSM]と書か

れるだけに終わる，と言うの力:実情であろう。あとは自分の調達できる各種の

最小二乗法のプログラムのなかから今の目的に適当なものを選べばよい。

つまり，システム設計は電子計算機の固有の機能から出発するのではなく，

プログラムされ，インテグレートされた機能から出発する。そしてその機能は

時にソフトウェアではなくファームウェア化されていても，彼にとってはどち

らでもよい事なのである。

これらのモジュールは，より基本的なものから次第にファームウェア化され

て行く。このように考えてくると，システム・エンジニアにとって彼の設計の

基礎となるモジュールは，将来ますます多くのハードウェア部分を含むように

なるだろう。

さらに，通信回線が高速になり安価になって行けば，単一の電子計算機を前

提にシステムを組むより，ネット・ワークで結合された一群の電子計算機を前

提にシステムを考える方が，より効率的になってくる。システムの機能が多様

な特性を含んでいる場合，それらを単一の電子計算機で実現するよりも，特殊

機能をもった電子計算機を組み合わせて実現するほうが，効率的であり，簡単

である場合がおこってくる。

現在でも例えばプロッターは独自のCPUを持つ独自の電子計算機であり，

あるシステムがプロッターによる描画を機能の中に含んでいるとき，システム・

エンジニアはプロッターという専用電子計算機とそれに関して蓄積されている

う。ロッター独自の言語で書かれたソフトウェア群とを，彼のモジュール・リス

トのなかに持って作業をしているのである。この場合，メインの電子計算機と

サブの専用電子計算機であるプロッターとが，どのようにして給合されるかは，

通常は彼の関心外の事である。何種類かのインターフェースがあり，そのどれ
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かを使うのだとだけ考えればよく，詳しいことは別の専門家に委せばよい。サ

ブの電子計算機がメインの電子計算機とは遠隔の地点に設置されているとして

も別に特別な考慮を要するわけではない。

この様に考えてくると，システム設計を行うにあたって，限られた特定の機能

をもった専用電子計算機のセットを想定し，それを組み合わせて全体の構成を考

えていくことが出来る。今後の電子計算機と通信ネット・ワークの発達を考えて，

それを前提とした大規模システムの設計を行うには，単一の電子計算機を想定し

たソフトウェア・システムにこだわるのは，不利である。むしろ，ある機能を満

たすモジュールを，ハードウェア，ソフトウェアを一体として考え，その組み合

わせにおいてシステムを考えるほうが，今後の進歩によりスムーズに対応し得る。

1．3 計算機言語の設計

1．3．1 翻訳とインタプリター

汎用，專用を問わず電子計算機を新たに設計する場合，最初どんな命令（言

語）体系を使用し，また何処までを電気回路で構成し，どこから先をソフトウェ

アでカバーするかを決めなければならない。一般に，コストや電子計算機の回

路が複雑になるのを避けるため出来るだけ簡単な命令体系を採用する事が多い。

通常これを機械語と呼ぶ。一方利用者側からすれば，より自然言語に近い命令

体系を採用する事が望まれる。この場合，コストや電子計算機の回路が複雑に

なる。例えば，現在の技術水準からすれば，計量経済分析に必要な最小二乗法

等を, LSMと言う機械語等として採用することも可能であるが，一般には，

これら自然言語に近い命令体系を採用することは極く稀である。これら相反す

る要求を満足する為に現在まで多くの方法が考えられてきている。

いま実際には限られた範囲の機械語しか実行することができない電子計算機

が，存在すると仮定しよう。以後説明のために，この電子計算機が実行する事

が出来る機械語をL1とし，より自然語に近い命令体系をL2と呼ぶことにする。
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第一の方法は,L2で書かれたプログラムを一命令ずつ同じ順序でL1の命

令に置き換えていき，その後，完全にL1の命令に置き換えられた新しいう°ロ

グラムを実行する方法である。

第二の方法は,L2で書かれたう°ロク’ラムをL1で書かれたプログラムのデー

タとして読み込み，直接L2の命令を同一順序のL1の命令として実行する方法

である。この方法は，第一の方法と違って,L1の命令を作成することはしない。

どちらの方法もL2の命令をL1の同一順序の命令として実行すると言う意味

に於いては，よく似ている。前者はL2のプログラムを完全にL1のプログラム

として置き換え，その後，新しいL1のプログラムを実行する方法であるが，後

者はL2のプログラムを直接実行するところが，違うだけである。前者の方法を

翻訳（この中には，コンパイルとアセンブルの二種類の方法がある）と呼び，後

者の方法をインタプリターと呼ぶ。

しかしこのL2の命令体系をしても，利用者にとっては自然言語とは言い難

い場合が多い。このため，更にL2の上にL3という命令体系を，そしてそれ

でも不十分な場合，その上にL4．…“という命令体系をつくることになる。

この様に電子計算機を多層電子計算機として捉えるという提案は，最初1951年

英国のM. V. Wilkesによってなされたが，その当時まだアセンブラーやコン

パイラーが開発されかかった所で仮想電子計算機として捉えずに，ただ3層の

電子計算機として捉えるにすぎなかった。

以下本文では，翻訳とインタプリター，そしてL1, L2, L3, L4……と

いう命令（言語）体系についてより理解を深めるために，多層電子計算機を仮

想電子計算機として捉えることにする。

1．3．2 仮想電子計算機

L1という命令（言語）体系を実行する電子計算機をM1とすると,L2という

命令（言語）体系は前節で示した様に翻訳かインタプリターという手法を用い

て，実際にはM1という電子計算機で実行されることになる。しかしこれは，



16 仮想電子計算機と計算機言語システム

L2という命令体系が実行されるという意味において,L2という命令（言語）

体系を機械語として実行する電子計算機が実在すると考えることができる。こ

の実際には実在しない電子計算機を仮想電子計算機(Andrew S. Tanenbaum

[1984]）と定義することにする。この仮想電子計算機をM2とすると,L3と

いう命令（言語）体系は,M2という仮想電子計算機によって翻訳かインタフ°

リターという手法を用いて実行される。同様にL4という命令（言語）体系は

M3という仮想電子計算機によって,Lnという命令（言語）体系は, Mn-1と

いう仮想電子計算機によって実行されると考えることができる。この様子を第

1－1図に示す。

この様に，電子計算機言語を仮想電子計算機の言語として捉えると，各々の

言語の種類によってこの仮想電子計算機の層数が異なり，また各層間の受渡し

の方法が翻訳という手法を用いるのか，インタフ。リターという手法を用いるの

かの違いによって分類する事が出来る。

第1－2図に最近の電子計算機の構成例を示す。近年設計される電子計算機

の多くは，マイクロプログラミングと呼ばれる（機械語の更に下に位置するプ

ログラムなのでこの様に呼ばれる）技術を使用して，一般に機械語と呼ばれる

命令をマイクロプログラムと呼ばれるう。ログラムでインタフ。リットしている。

このマイクロプログラミングを実行する電子計算機をディジタル回路レベルと

呼ぶことにする。これが実在する実電子計算機である。この上にマイクロプロ

グラミングレベルがあり，この上に一般に言われる機械語レベル，そしてオペ

レイテング・システム，アセンブラー，問題向け言語レベルの電子計算機が実

在することになる。つまり最下層のディジタル回路による電子計算機以外は，

仮想的に作り上げた電子計算機であるため，これらを仮想電子計算機と呼ぶ。

つまり，近年の機械語レベルの電子計算機も，その機能の全部が電気回路で構

成されているのではなく，マイクロプログラミングを実行する電子計算機でイ

ンタプリットされている仮想電子計算機とみなすことが出来るのである。
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第1－1図 多層電子計算機
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機械語Lnで書かれたプログラムは下位の

電子仮想計算機でインタフ･リットされるか

下位の機械語に翻訳される。

仮想電子計算機 Mn

機 械 語 Ln
第n層

ｌ
ｌ
ｌ
ｌ
ｌ
ｌ
ｌ
Ｉ
Ｉ

仮想電子計算機 M4

機 械 語 L4
第4層

機械語L3で書かれたプログラムは仮想電

子計算機M2又はM1でインタプリットさ

れるか．機械語L2又はL1に翻訳される

仮想電子計算機 M3

機 械 語 L3
第3層

機械語L2で書かれたプログラムは仮想電

子計算機M1でインタプリットされるか，

L1に翻訳される

仮想電子計算機 M2

機 械 語 L2
第2層

機械語L1で書かれたプログラムは電気回

路で直接実行される

実電子計算機 M1

機 械 語 L1
第1層

この考え方を，我々にとって最も馴染み深いFORTRAN言語について考え

ることにする。つまり, FORTRAN言語電子計算機の場合，この電子計算機

が仮想電子計算機として，どの様に実現されているかを考えてみることにする。
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第1－2図 最近の最も近代的な6層電子計算機
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第1－2図によれば, FORTRAN言語レベルの仮想電子計算機は，第5層目

に当たることになる。FORTRAN言語で書かれたプログラムは, FORTRAN

翻訳プログラムによってアセンブラー言語に翻訳（コンパイラー）され，そして

オペレイテング・システム言語に翻訳（アセンブラー）される。前半の翻訳（コ

ンパイル）が第4層レベルの仮想電子計算機に相当し，そして後半の翻訳（アセ

ンブル）が第3層レベルの仮想電子計算機に各々対応することになる。このオペ

レイテング・システム・レベルの言語は，さらに第1盾の機械語電子計算機でもっ

て直接実行され，一部はインタプリットされる。この機械語が，第1層（マイ

クロプログラミングレベル）の仮想電子計算機でインタフ｡リットされる。さら

に，このマイクロプログラムが，第0層の電子計算機で直接実行される。つま

り, FORTRAN言語で記述されたう。ログラムは，一部は翻訳，一部はイン

タプリターと言う手法で何層にも渡って実行されることになる。

FORTRAN専用電子計算機（仮想電子計算機）は, FORTRAN言語を

何ステップかに渡って機械語に翻訳し，その後マイクロプログラミングによっ

てインタプリットする事によって実行される。

1.3.3 専用言語電子計算機

専用電子計算機の多くは，前節で説明した仮想電子計算機という考え方を導

入する事によって簡単に構造を説明することが出来る。例えばFORTRAN

言語によって記述された専用言語の場合，その専用言語がFORTRAN言

語で記述されたシステムでインタプリットされるのか, FORTRAN言語

で記述されたシステムによって他の言語（機械語の場合もあればBASIC,

FORTRAN,アセンブラーの場合もありうる）に翻訳されるのかによって

構成が異なることになる。あるシステムで他の言語から, FORTRAN言語

等を生成する場合もある。一般に，あるシステムで他の言語からその言語とは

異なった言語を生成する方法を，プレコンパイラーと呼ぶ。又場合によっては，

FORTRAN言語で記述されたシステムが新たな言語に翻訳し，その言語を
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FORTRANで記述された他のシステムがインタプリットする場合もある。

つまり翻訳と実行が異なったシステムで行われる場合もある。

つまり専用電子計算機は, FORTRAN言語専用電子計算機の場合より，

層数の多い仮想電子計算機で構成されていることになる。その層数は，その構

成方法に依存していることになる。

この様に専用言語に対する専用電子計算機の構成方法は，それ自身単一のシ

ステムで構成されている場合もあれば，複数のシステムで構成されている場合

もあり，またその各々のシステムが何層にも渡って複数のシステムで構成され

る場合もあり，千差万別である。

・インタプリター方式の場合，即時実行という特徴を持つ代わり

実行するのに多くの情報を必要とする処理は苦手とする

・翻訳形式の場合，実行までに多くの時間を必要とする代わり実

行するのに多くの情報を必要とする処理（一括処理）を

得意とする

等，多くの特徴，制約を持っている。それ故，構成方法によって自ずとそれ自

身の機能が制約されることになる。換言すれば，目的に合った構成方法が存在

することになる。

さらに，これら各層における処理を担当する各仮想電子計算機が，物理的に

違った，互いに独立な電子計算機であってもよい。むしろ，分散処理の発達に

ともなって，各層別の各仮想電子計算機が別々のものであることが，むしろ当

然になる傾向が強まるであろう。今日でも，一つのシステムをプログラムしてゆ

くのに，各部分システムの開発を，複数のインテリジェント端末（パソコン）を

使用してFORTRAN, BASIC等，複数の言語を用いて独立に行い，その結

合・編集と実行は大型機でおこなうのは，普通になっている。以上においては，

電子計算機言語から出発して実行に至るまでを，縦に層化して，その各層につい

て仮想電子計算機を考えたが，実行段階において，データ処理の形態に応じて，
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並立的に選択できる各種手法と，処理の段階に対応して縦に層化された手法を

考えて，一般的には格子状に配列された仮想電子計算機群として，一つのシス

テムを構想することが可能である。以下においては，このタイプのものが考察

の主対象となる。

1．4 計垂経済分析のための仮想電子計算機

電子計算機の進歩とともに各国で多くの計量経済分析システムが作成される

様になってきた。代表的な計量経済分析システムとして国外では，米国のペン

シルバニア大学とWEFAのBANK, AUTO, SIMDAT, SIMの一連

のシステム, TSP ( Time Series Processor ) , IBMのEPLANそして

TROLL,西独のIAS ( Inter-active Simulation System ) ,オーストリアの

STS ( Stochastic Simulation System ) ,国内では和歌山大学の杉浦一平，

神戸大学の定道宏らによるSTEPS ( Statistical Techniques for Econo-

metric Planning and Simulation ) ,慶応大学の森敬と通産省によるEMS

(Econometric Modeling System ) ,またパーソナルコンピュータ（マイク

ロプロセッサを使用した電子計算機の通称名）を使用したマイクロTSP, PC

STEPSなど多くの例があげられる。これらは，各々独自の言語体系を持ち，

各々機能も，又扱えるモデルの大きさも小さな地域モデルから世界モデルに至

るまで千差万別であり，計量経済分析の立場から画一的に比較するのは困難で

ある（これの展望については，森敬［1974,1977］に詳しく述べられている)。

電子計算機言語の立場からすれば，これらのシステムも，より利用者にとっ

て馴みやすい言語体系のものから，電子計算機の機械言語に近いものまでいろ

いろあるが，本質的には翻訳（コンパイラーまたはアセンブラー）形式かイン

タプリター（即時実行）形式か，パラメータまたはメニュー形式か，又はこれ

らの組み合わせが何層にも渡っているかの違いだけである。このことに注目

して，計量経済分析システムを新規に開発する場合の基本的な機能について
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考えることにする。この様な言語体系間の差異は，汎用言語を含む電子計算機

言語について一般的に言えることで，計量経済分析言語に特有ではない。さら

に，分析の局面や対象機の性能・特性によって，利用者にとって使い易いもの

がよいので，どの方式が優れているとは，一概には言えない。

前節までの説明からも明らかな様に，計量経済分析のためのシステムを，汎

用電子計算機上に作成する場合にも，これらを仮想電子計算機として捉えるこ

とが可能である。

これらの仮想電子計算機の違いは，その仮想電子計算機をどの層の上に更に

どれだけの層を構成するかによって，またその構成方法を翻訳形式とするのか

インタプリター形式にするのか，あるいは，パラメータ形式かメニュー形式で

処理するのか，によって分類することが出来る。

以降の章では具体的にこれらの計量経済システムの例について考察する。
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佐波隆光氏（｢数量経済分析の基礎｣）によれば，数量経済分析は「経験的

に観測された数量をもちいておこなう経済分析」すなわち「ひろい意味での統

計手法（記述統計手法もふくむ）の計量経済分析への応用の体系である」と定

義される。さらに，狭義の計量経済分析は「経済理論によってあたえられる経

済変数のあいだになりたつ諸関係式を，現実の統計データにもとづいて具体的

に推定すること，さらに推定結果にもとづいて，予測をおこなったり政策の評

価をおこなうこと」であるとされ，数量経済分析の一部として定義される。

つまり狭義の計量経済分析と数量経済分析との違いは，経済理論によって与

えられる関係式の推定を，含むか含まないかという点にあり，記述統計的手法

（平均，標準偏差，相関係数等）による分析，通常の時系列分析や分散分析な

どは，この定義の計量経済分析には含まれないことになる。

この佐波隆光氏の計量経済分析の定義を採用すれば，計量経済分析システム

は，「経済理論によってあたえられる経済変数のあいだになりたつ諸関係式を，

現実の統計データにもとづいて具体的に推定し，さらに推定結果にもとづいて，

予測をおこなったり政策の評価をおこなう」システムということができる。

本章では，まずこのためのシステムの構成を考察し，さらに広く数量経済分

析システムとするための機能についても考察することにする。

2．1 計量経済分析システムの機能

前章で説明した考え方を拡張すれば，計量経済分析のためのシステムも，仮

想電子計算機の概念で説明することが出来る。いろいろな方式の仮想電子計算

機を想定することが出来るが，これらの，仮想電子計算機としての相違点は，
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個々の仮想電子計算機のもつ層数と，その構成方法を翻訳形式とするのか，イ

ンタプリター形式にするのか，またその組み合わせとするのか，によって分類

することが出来る。また，計量経済分析システムを構成する場合，計量経済分

析の分析手法の特殊性から逆にシステム構成が限定される場合もある。

このため本節では，計量経済分析をするためには計量経済分析システムに何

が必要なのかをクラインの第一モデル［1950］を例に考察することにする。

2．1．1 計量経済モデルの構造の特化

計量経済モデルは，経済変数間の相互依存関係を連立方程式体系で表わした

ものである。モデルに含まれる経済変数は大きく3つのグループに分類される。

第一のグループは，内生変数と呼ばれる変数で，変数の値がモデルの相互依存

関係の結果として決定される変数の集まりであり，第二のグループは，外生変

数と呼ばれる変数で，変数の値がモデルの構成からは全く影響を受けず，モデ

ルの外で決定されると仮定される変数の集まりである。最後に，第三のグルー

プとして，先決内生変数と呼ばれるものがある。これらは内生変数の過去の値

の集まりである。第二と第三のグループを併せて，そのモデルの先決変数と呼

ぶ。ただし，経済モデルの場合，外生変数と言っても，内生変数に対して完全

に独立であるとは限らず，モデルの構成にあたっての便宜上，外生として取り

扱うものが多い。これらは統計的な意味では内生変数から独立ではなく，モデ

ル内だけで，便宜上，独立とみなすに過ぎないので注意を要する。

つぎの手続きはこれらの変数を用いて，経済変数間の因果関係や定義を，方

程式の形で記述することである。この記述は，電子計算機の演算式記法の慣用

にしたがって，等式の左辺に被決定変数名を書き，右辺に説明変数群とその係

数とによって式の形で決定機構を記述する。この過程はモデル作成者の，経済

理論的考察に基づく，対象とする事象についての経済観の数式的表明である。

こうして決定された個々の変数についての方程式による説明は，連立方程式

にまとめあげられる。一つの式の被決定変数は，通常，他の（多くは複数の）
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式の説明変数となる。こうして経済渚量間の相互依存関係が連立方程式によっ

て説明されることになる。これらの被決定変数が，体系の内生変数である。

この様にして構成される連立方程式体系に含まれる方程式の数は，内生変数

の数に等しい。各方程式はその経済学的意味づけから行動方程式，制度方程式，

定義式（会計的恒等式）および統計式の何れかを表わしている。

当然，変形して整理すれば全く同じ経済的意味をもつようになる方程式が，

複数個含まれる様な方程式体系であってはならない。

クラインの第一モデルを例にとり，計量経済モデルの連立方程式として定式

化された姿を記述する。このモデルは1921年から1941年にかけてのデータによ

るアメリカ経済のマクロモデルであり，3本の行動方程式と5本の定義式から

成る。 その構造は次の様になっている。

・消費関数 C = 711 + 614 P + 716 P_1 + 616 W

･投資関数 I = 721 + 624P + r26 P-1+ 727 K-1

・民間賃金関数 W鋳= 73] + 638 E + r38 E-1+ 7.35 A

・定義式 P=Y-W

Y =C+I+G-T

K=I-K_1

W=W\+W芳美

E=Y+T-W讐器

8本の方程式に対応した8変数,C= 消費,I= 投資, W = 民間

賃金所得（総額),E = 民間生産所得，が内生変数となっており，外生変

数としては,W讐鵠 ＝ 政府および公企業賃金所得,T== 間接税,G=

政府支出,A= タイムトレンド，の4変数と定数項がある。P-1 , K-1 ,

E_1はそれぞれ対応する変数の前期の値，つまり先決内生変数である。外生変

数の内,W暑畿, T,G は，政府によって決定されるものであり，その意味

で外生であるが，必ずしも全経済量と独立には決定しえない。統計的な意味で
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は独立変数ではないことに注意すべきである。

計量経済モデルの構造を，このようにして連立方程式の形で表現することを，

モデルを「特化」(specify)するという。

2．1．2 データ整備と計量経済モデルの推定

計量経済モデルの定式化が終わると，次は各方程式の係数を推定しなければ

ならない。言うまでもなく，これらの推定に必要な各変数についての十分な数

の観測値が，推定に先だって，準備されていることが必要である。

観測値データの準備は計量経済モデル分析にとって相当のウエイトを占める

作業である。大量のデータの入力・訂正・検認を比較的容易におこなうことが

出来なければならない。その上，入力したデータを用いて，それを加工し，新

しいデータを造りだす作業が，容易に可能でなければならない。さらに，これ

らのデータは，必要に応じて，ランダムに高速検索が可能でなければならない。

データ個数が増大してくると，各々のデータの識別が次第に困難になってくる。

個々のデータについての十分な説明が検索できるようにしておかないと，デー

タの管理が重大な障害になってくる。

推定法としては不偏推定値を得るために各種の同時推定法が推奨されている。

しかし，方程式が特に内生変数に関して非線形であったり，同時推定法で妥当

な結果が得られないときなどには，直接（単純）最小二乗推定法が用いられ，

推定式は一種の近似式として扱われる。方程式が特殊な条件をもつ場合には，

それに対応して特殊な推定法が採用される場合もある。とにかく，同時推定法

にしろ，直接最小二乗推定法にしろ，なんらかの方法で, C,1, W*の各方

程式を推定する。これらの推定法は，分析の過程で，必要に応じて任意に選択

できる様になっていなければならない。

2．1．3 モデル・シミュレーション

与えられた計量経済モデルが，クラインモデルのような線形連立方程式モデ

ルであれば，内生変数の係数行列の逆行列を連立方程式の両辺に乗ずることに
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よって，各内生変数が外生変数と先決内生変数のみで表わされる関数式，つま

り誘導型を導くことが出来る。そして，この誘導型に外生変数と先決内生変数

のデータを代入すれば内生変数の値が求められる。しかし，計量経済モデルは

一般には非線形連立方程式体系になってしまう場合が多く，この場合には，誘

導型を求めて，それに外生変数と先決内生変数のデータを与え，連立方程式を

解いて内生変数の値を求めることは，理論的に不可能である。

非線形モデルを解くには変形ガウス・ザイデル法と呼ばれる繰り返し計算法

が用いられる。ガウス・ザイデル法は，まず非線形連立方程式体系の各方程式

を一個の内生変数だけを左辺の（従属）変数とする式に書き換え，各内生変数

が何れかの方程式の従属変数となるようにする。この書き換えられたモデルを

シミュレーション・モデルと呼ぶことにしよう。クラインの第一モデルの場合

は，前節のモデルをそのままシミュレーション・モデルとして用いることがで

きる。なぜなら，モデルの各方程式が既に各内生変数一個だけを左辺の従属変

数とする式として表わされているからである。このモデル自体は線形モデルで

ある。しかし，線形モデルであっても変形ガウス・ザイデル法でモデルを解く

ことができる。

ガウス・ザイデル法は繰り返し計算法であり，その第一ラウンドはシミュレー

ション・モデルの式を定義した（プログラムされた）順に，式の右辺の変数に

値を代入して従属変数の値を計算し，以下の式では内生変数の値としてはこの

計算値を用いながら最後の式まで計算する。この第一ラウンドの計算で，内生

変数の値として計算値が未だ利用出来ないときは，通常，一期前の観測値を初

期値として用いる。第二ラウンドは，第一ラウンドで得た内生変数の計算値を

利用しながら第一ラウンドと同様な計算を行なう。以上の計算を総ての内生変

数の値が，一つ前のラウンドの計算値と比較して，ある割合の変化率（例えば

1％）以下に収束するまで繰り返す。

この繰り返し計算法では内生変数の値は大低の場合収束するが，いつも必ず
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収束するとは限らない。シミュレーション・モデルの式の並べ方が悪いため，

または，各ラウンドでの計算で前ラウンドで得た計算値をそのまま利用するた

め，ある条件になると循環して同じ値が得られる様になってしまう為に，収束

しないこともある。これらの場合には式の順序を並べ変えたり，または，前の

ラウンドで得られた計算値の加重平均を新しい計算値としたりして，改善を試

みる。

われわれの今までの経験では，非線形モデルの解法にあたって，特に言う程

の大きな困難に遭ったことはない。

2．2 計量経済分析システムの構造

本節では，前節で述べた計量経済分析システムの機能を，システムを作成す

る立場から再検討してみることにする。

既に数多くの計量経済分析システムがあるが，主な差異は，モデルの解法に

入るに先だって，必要なサブ・システム，例えば，データ・マネージメント，

推定のために利用できる各種分析法等の，範囲，規模および利用者がプログラ

ム・システムを使う時に与えねばならない各種のパラメータやデータの与え方

にある。モデルの解法部分の設計の基本的構造については，殆ど差がないと言

える。多くの解法システムは，次の様な構造になっている。

2．2．1 必要なデータの準備

解法プログラムを実行するには，次のデータが準備されていなければならな

い。これらの準備がプログラム・システムの中で行われるか，解法プログラム

に対して独立に与えねばならないかは，われわれの問題ではない。

（1） 各種パラメータ

（2） 変数名表

（3） 変数の値

（4） モデルのスペシフィケーション
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（1） パラメータには A)シミュレーションの期間B)繰り返し回数の

制御C)収束判定条件D) 変数に関する諸情報，等が含まれる。その個

数は多くて30個程である。

（2） 変数名表には，モデルに含まれている変数の名称が示される。内生変

数，外生変数を区別して与える場合と，区別しないでシステム内部で方程式を

解析して判別している場合とがある。これは，方程式に含まれる変数名を計算

機内部の変数に対応させて，実行可能な解法プログラムを作り出す為に使用さ

れる。

（3） 変数の値はモデルに含まれる総ての変数についての既存の観測値，推

定値およびその他の値である。これらは解法の実行に当たって初期値または定

数となる。外挿予測を行う場合は，外挿期間についての外生変数の推定値を与

えておかねばならない。

（4） モデルのスペシフィケーションには，連立方程式モデルの内容が与え

られる。プログラム・システムによって, Explicitに記述しなければならな

い場合と, Implicitな与え方の出来る場合とがある。

プログラム・システムの構造としては，まず，これらの予め準備された(1)－

(4)のデータを読み込む。これらは，システムによって，一括してカードその他，

何らかのタイプのファイルから与えられるか，または，先行する推定作業等の

過程で，人力された情報から，自動的に生成されて行くか，いろいろなタイプ

がある。

2．2．2 モデルのプログラムへの組み込み

利用者にとって最も大きい差異と写るのは，モデルの入力方法である。これ

には，システムによって，

( 1 ) FORTRAN, APL, BASIC 等の汎用プログラム言語を直接

使う。

（2） 専用言語を持ち，これを解析して，他の汎用言語を生成する。
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（3） 專用言語を解析して中間言語を作り, interpretativeに実行する。

等の方法がとられる。(1)の場合, APL, BASIC が使われれば，これら

の言語はインタプリター形式であって，効率的には(3)に近い。(2)の中にも，生

成される汎用言語が, BASIC等のインタフ°リター言語である場合があ

る。

これらの殆どは，添数について若干の注意を必要とするだけで，変数名を使

用して，モデルの教科書的な記法とあまり変わらない書き方で，モデルを示せ

ばよい様に工夫され，プログラム・リストがモデル構造の説明に使える様になっ

ている。しかし，汎用言語でモデルを記述するものの中には, readabilityに

全く考慮を払わず，変数名のかわりに変数番号を用いることを要求しいるシテ

ムも，いまだに存在している。

一般的に言って，インタプリター言語を用いたものは，モデルの修正，再試

行が簡単で使い易いが，大きいモデルの場合，実行時間が長くなる難点がある。

FORTRAN等のコンパイラー言語を，直接，または，専用言語から生成

して使用する方式は，翻訳，結合編集を必要とするので，修正に時間がかかる

が，実計算時間は早い。今までの使用経験からすれば一長一短で，小型モデル

には前者が向いており，大型モデルには後者がよい。その境界は方程式数にし

て100本程度であるといえる。最近は，場合に応じてこの両者を選択して使用

できるシステムも出現している。

モデル構造の記述部分は，必要ならば解析を行なった後，本体となるプログ

ラムの連結部分を付加する等の処理を行ない，ガウス・ザイデル解法が実行可

能な形のプログラムに編集される。この場合，一定の基準に従って方程式の順

序を並べ変えるものもある。

この様にして必要な処理を終わると，解法プログラムは，必要ならば翻訳さ

れて，プログラム本体に，結合編集される。この部分をSUBROUTINE

SOLVE と呼ぶことにしよう。SOLVE の取り込みが終わると解法
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(simulation )が実行される。

2．2．3 モデルの解法

モデル解法部分のう。pグラムについて，概念的な流れ図を第2－1図に示し

た。システムは，次の5つの部分から成る。

(1 ) Simulation期間のカウント

(2) Iteration回数制御

（3）1期間の解法(CALL SOLVE)

（4） 収束結果の判定

(5) Simulationの終了処理

更に, Simulationが発散その他の異常終了をしなかった場合には，

(6) Simulation結果のOutput

が実行される。

細部について言えば, user friendlyで，モデル分析を容易にするための種々

の利用者支援用プログラムを組み込んであるものから，利用者に対する配盧を

欠いていて，そのシステムに慣れたものでなければ,とても使えない様なもの

まで，様々であるが，基本的には，計量経済モデル解法プログラム・システム

は以上の様な構造をしていると言える。

以上の説明からも分かる様に，計量経済分析システムは前章で説明した仮想

電子計算機に相当すること力理解できる。つまりその構成方法がインタプリター

形式か，翻訳形式か，またその組み合わせなのかが違うだけである。しかしモ

デル解法についてだけ考えると，その特殊性，つまりモデルの一行ごとを一命

令と考えるとモデル全体の命令が，前もって与えられなければ解くことが出来

ないため，一括処理形式を取らねばならない。そのため翻訳形式（一部翻訳形

式のシステムも含める）を採用しているシステムが多い。細部については次章

以降に述べる。
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第2－1図 単一モデルシステム
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PROGRAM

DATA

Parametels

Get Data

一「 Variable Name Table (s)

Simulation

Period Count

Iteration Count

Call SOLVE

Convergency TeSt

Simulation Over

SUBROUTINE SOLVE

MODEL Specification

RETURN

Variable Values

’ ’END :List reSults
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世界の各機関で開発されている代表的な計量経済分析システムの多くは，

FORTRAN言語（一部PL/I言語で記述されているシステムもある）で

記述され，パラメータ方式から独自の高度な言語体系を持つものまで千差万別

である。パラメータ方式も広義に解釈すれば言語とみなすことが出来るし，最

近は分散処理端末のインテリジェンシィの発展にともなって，メニュー方式に

よる対話型処理が一般化する傾向にある。メニュー方式はパラメータ方式の一

種であるから，本文ではパラメータ方式も電子計算機言語として統一的に扱う

ことにする。

これらの中から言語体系からみて代表的な計量経済分析システムの例として，

パラメータ方式のペンシルバニア大学のシステム，翻訳方式とインタフ°リター

方式を組み合わせた TSP ( Time Series Processor ) と STEPS

( Statistical Techniques for Econometric Planning and Simulation ) ,

そしてインタプリター方式の STS ( Stochastic Simulation System )

IAS ( Inter-active Simulation System )を取り上げ前章の定義に従って

具体的な例と共に仮想電子計算機として分類し，各々のシステムの特徴を考えて

みる事にする。

またペンシルバニア大学のパラメータ方式のシステムは，パラメータ方式とい

うだけではなく，現在でも多方面で利用されている手法が多く採用されている。

このためペンシルバニア大学のシステムについては，実際にモデルを解くために

採用された手法についても述べることにする。
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3．1 ペンシルバニア大学のシステム

第3－1図にペンシルバニア大学で1960年代後半から1970年代にかけて開発

された計量経済分析システムの全体の構成図を示す。このモデル記述部分は，

線形でも非線形でも解くことが可能であり，基本的部分については WE FA

( Wharton Econometric Forecast Associate )でも使用され, FORT

RANでモデルを記述するシステムとしては世界的に利用されたシステムで

ある。このシステムはプロジェクト・リンクのために幾つかの機能が追加され

ており（第3－2図参照)，開発当時の電子計算機の大きさでもう｡ロジェクト・

リンクで使用される様な大型モデルが分析出来る様に随所に当時の最新の手法

が採用されていた。

これらの手法の多くは，最近の計量経済分析システムでもそのまま採用され

ていることが多く，当時としては画期的なことであった。また大型モデルを解

く場合，計算時間が他の方法に比べて最も速いという理由で最近でも多く採用

されている。このため以後の計量経済分析システムを考える上で本システムの

構造は参考になると思われるので，その詳細についてクラインの第一モデルを

例として述べることにする。

この計量経済分析システムが開発された時代には，まだパッケージプログラ

ムという考え方が定着していない時代であり，そのため独自の言語体系をシス

テムが持つということは行なわれなかった。その代わりパラメータ方式と呼ば

れる方法が採用される事が多かった。このペンシルバニア大学のシステムも，

パラメータ方式を採用して構成されたシステムである。パラメータを，ある種

の簡易言語の初期の形態とみなすことも出来るので，以下本文では，パラメー

タ方式もある種の言語体系として扱うことにする。それ故このシステムも仮想

電子計算機として分類することにする。

この計量経済分析システムは一つのシステムから出来上がっているのではな

く，
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第3－1図 ペンシルバニア大学のシステム
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第3－2図 ペンシルバニア大学のプロジェクト・リンクのシステム
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(1) BANK

(2) AUTO

(3) SIMDAT

(4) SIM

の4つの独立のサブシステムで構成されたシステムである。更にプロジェクト・

リンクのために

(5) LINDAT

(6) LINK

の2つのサブシステムが追加されている。各々のシステムを有機的に繋ぐ方法

として，当時最も一般的であったファイルによる方法が用いられていた。これ

ら6つの単一システムの仮想電子計算機を考えてみる。

3．1.1 BANKシステム

このBAN Kシステムは， 次のAUTOシステムとSIMDATシスムの

ためのデータ・ファイル（このシステムではデータ・バンクという呼び方

を採用している）を作成するためのシステムであり，第3－3図の様な仮

想電子計算機が考えられる。追加・修正と加工のためのパラメータと，こ

れに付随するデータを一種の機械語とする第6眉目の仮想電子計算機が，

この機械語をインタプリッ卜して実行される。このBANKシステム自身は

FORTRAN言語で記述されており，第5層目以下は第1－2図と同様にな

る。

このシステムの特徴は，データをAUTOシステムやSIMDATシステム

等に使用する際，データを任意に読み出すことが可能である様に構成されてい

る。そのためFORTRANによる直接アクセス入出力命令でランダムにデー

タを取り出せるように設計されている。

パラメーター形式のシステムを説明する材料として，このシステムとシミュ

レーション用のシステムについては詳細な説明を与えておく。
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第3－3図 BAN Kシステムの仮想電子計算機
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’口第6層 BANK専用言語レベル

インタプリ ソト（パラメータ）

’’フォートラン言語レベル第5層

翻訳（コンパィラー）

’第4層 アセンブラー言語レベル

翻訳（アセ ンブラー）

第3層 オペレイテング・システム

電子計算機レベル

部分的イン
（オペレィ

タブリット

テング･ｼｽﾃﾑ）

|通常の電f計算機ﾚﾍﾙ ’第2層

インタプリ
（マイクロ

ヅト

プログラム）

第1層 マイクロプログラミング
レハミノレ

ログラムは直接

ァ（電気回路）

マイクロプ

ノ､一ドウェ

で実行される

’ ’第0層 デジタルロジックレベル
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第1番目のカード 国名カード CNAME, ABV

(A8, 2X,A4)

カラム

1 - 8 CHAME 国名

国名の省略名

パラメーター カート

11-14 ABV

第2番目のカード

NV, N1, N2, N3, N01,

IY2,IP2,IB2,N4,N5,

(1615)

カラム

1-5 NV N5で指定されたオプションによる

通常のデータファイル作成

第三番目のカードのセットによるデ

ータファイルの修正，または標準形

式によるデータファイルの作成

副プログラムUPTRANを呼ばな

い

副プログラムUPTRANを呼ぶ

標準

nは100以下の整数で，作表する系

列の数を表わす。作表する系列の指

定は第15番目のカードで指定する◎

全系列の作表を行なう

全系列名と系列番号の作表を行なう

全系列名のアルファベット順の作表

を行なう

＝0

美0

＝06-10 N1

０
０

ｎ

美
一一

一一

11-15 N2

１
２

３
０

０
０

１
１

１
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旧データファイルの修正とその修正

表の作成

新データファイルの作成

N5のオプションで指定された人力

形式のカードによるデータファイル

の再構築

作表すべき観測値の数

データの開始年（西暦年数の下2桁）

一年あたりのデータの数（期種の指

定）

作表の開始期

IP2によって指定された期種とデ

ータの期種が違う場合，作表しない

期種がデータと違っていても全てデ

ータ期種に合わせて作表する

標準

カードにパンチする系列の数

パンチすべき系列は第16番目のカー

ドで指定する。

NAME,NUM,NT,IY,IP, IB,NC,

NO,NEW,Y

(A8,14,11,12, 513,

5 F10 .5)

16-20 N3 ＝0

凸
Ⅱ
且

、
／
』

21-25 NO1

29-30 1Y2

34 - 35 1P2

二＝＝

1＝＝

目三三

39-40 1B2

45 N4

三二＝

＝0

＝1

48-50 N5 =0

二＝＝＝

第3番目のカード 修正カード

カラム

1-8 NAME 系列名（左詰め）

第7番目のカードによるデータの入

：＝＝

＝＄＄＄
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力（左詰め）

データファイル上での論理レコード

の番号

単一カードによる修正

標準カードによる修正

書式指定による修正

データの開始年度（西暦年数の下2

桁）

一年あたりのデータの数（季種の指

定）

もし空白の場合IP2の値が使用さ

れる

開始期の指定

もし空白の場合IB2の値が使用さ

れる

標準カード修正の場合のカード－枚

あたりのデータの数

省略時の値は，年データの場合5

その他の場合は4

修正すべきデータの数（単一カード

修正の場合は指定しない）

旧系列の修正

旧系列を破棄して新系列を作成

新系列を追加

単一カード修正の場合の修正値

（最大5個まで）

9-12 NUM ﾆーニ

０
１

２

13 NT

14-15 1Y 三＝＝

16-18 1P 二＝＝

19-21 1B 二二二

22-24 NC ﾆーー

25-27 N0 目＝＝

＝0

＝888

＝ 開9

28 - 30 NEW

31 -80 Vector Y =
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第4番目のカード 標準データカード

(7A4,A2, 5F10.5)

このカードは第3番目のカードのNT= 1の場合のみ必要である。その

他の場合このカードは指定しない。このカードの書式は第3番目のカー

ドの書式と同一である。但し最初の30桁は無視される。

第5番目のカード 書式指定によるデータの修正の場合の書式

(20A 4 )

第6番目のカードで読み込まれるデータの書式を指定する。例えば（12

F6.3)の様に指定する。

第6番目のカード 書式指定の場合のデータカード

第5番目のカードで指定された書式に従って入力されるデータ。

第7番目のカード 修正パラメーターカード

NL,N0, M1, MN, M2,M3,

IY, IP, IB, NV, M4 ,

(1115 )

カラム

1-5 NL = Zマトリックスの列方向の開始列の

値，初期値は1

6-10 NO = Zマトリックスの列方向の終了列の

値，初期値は1

16-20 MN = Zマトリックスの行方向の終了行の

値

25 M2 =0 第8番のカードで示されるレコード

の値でZマトリックスを埋める

＝1 第9番目のカードで示されるFOR

MATに従って観測値を読む
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第9番目のカードで示されるFOR

MATに従ってデータを読む

標準

Zマトリックスにデータを格納した

後, UPTRAN用のパラメータを

読む

データ変換ならびにDATRAN処

＝2

30 M3 =0

＝1

、

=＝乙

理が終った後UPTRANパラメー

タを読む

Zマトリックスの開始年度（西暦年

数の下2桁）

一年あたりのデータの数（季種の指

定）もし空白の場合IP2の値が使

用される

開始期の指定

もし空白の場合IB2の値が使用さ

34-35 1Y ニーニ

39-40 1P ニーニ

44-45 1B 吾＝＝

れる

標準

データバンクに記録するデータの数

標準

DATARNを呼ぶ回数

46-50 NV ＝0

ﾆーニ

＝0M4
FFー

00

=＝＝

ディスク上での位置指定カード

NUM, NAME

(14. 1X,A8)

第8番目のカート

M2がOの場合のみ読まれる
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カラム

1-4 NUM = 変数の論理レコードの位置

6-13 NAME = データバンク上での名前

第9番目のカード 書式指定によるデータ人力の場合の書式

(20A4 )

M2が1又は2の時のみ読まれる。この書式に従って，第10番又は第11

番のカードが読まれる

第10番目のカード データカード

M2が1の時のみ読まれる

第11番目のカード 各々のデータのデータ名

(8(A8,2X))

M2の値がOより大きい場合のみ読まれる

第12番目のカード DATRANプログラムに対するパラメータカード

DATRANプログラムから読まれる場合，この位置に必要なカードを

置く

第13番目のカード 追加データのデータ名

(8(A8,2X))

DATRANによってデータの系列数が増加した場合の増加した変数に

対するデータの名前

第14番目のカード 転送カード NAME, NUM, IC, NL, NO,

NEW. IY, IP, IB

(A8 ,2X,815)

カラム

1-8 NAME = 変数の名前

11-15 NUM = 変数の論理レコード番号

16-20 1C = 格納すべき変数のデータマトリック
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ス上での桁数

21-25 NL = IY年IB期の列方向の位置

26-30 NO = データの列方向の最後の位置

31-35 NEW = 0 既にデータバンク上にデータがある

場合指定する

＝888 旧データに代えて新しいデータと置

き換える

＝999 新規に新しいデータを作る

39-40 1Y 開始年度（西暦年数の下2桁）

44-45 1P 一年あたりのデータの数（季種の指

定）もし空白の場合IP2の値が使

用される

49-50 1B = 開始期の指定

もし空白の場合IB2の値が使用さ

れる

第15番目のカード データリスト作成

(1615 )

N2の指定に従ってリストすべき変数の番号を指定する

第16番目のカード データパンチ作成

(1615 )

N5の指定に従ってパンチすべき変数の番号を指定する

また，このパラメータ以外に本システムは，第2番目のカードの指定に従い

)TRAN. DATRANのFORTRANサブ・プログラムが必要である。UPTRAN, DATRANのFOH'1,HANサ ブ・フーロク フムか必安一C､めつo

第3－4図にDATRANのFORTRANサブルーティンの例を示す。

3.1.2 AUTOシステム

AUTOシステムは，このシステムに対するパラメータに従って前節のBA
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第3－4図 DAT RANの例

SUBROUTINE DATRAN (M 4 )

COMMON NS, NS1, MAXS, N1, N2, N01, IY2, IP2,

IB2, MAXC, NL, N0, MN, N4,

2 MAXNS,N6,M1,

3 /DATA/Z (100,50), LABEL (50), LOC (50)

DOUBLE PRECISION LABEL

Ml =3

MN= 4

D011= 1,NO

Z(1, 3)=Z(1, 3) *Z(1, 5)

1Z(1, 4) = ALOG(Z(1, 4))

RETURN

END

NKシステムで作成されたデータ・ファイルから必要なデータを抽出し，場合

によっては加工を行ない回帰分析を行なう。つまり前節と同様にパラメータを

機械語として回帰分析をインタプリター形式で実行することになる。この場合

の仮想電子計算機を第3－5図に示す。

3.1.3 SIMDATシステム

このシステムもパラメータに従ってBANKシステムで作成されたデータ・

ファイルを次のSIMシステムのためのデータファイルに変換するシステムで

ある。このシステムも前節と同様にインタフ。リター形式で実行する仮想電子計

算機を考える事が出来る。この場合の仮想電子計算機を第3－6図に示す。

3．1．4 SIMシステム

このシステムは，これ自身では未完成であり，上記した3種類のシステムと

は異なっている。つまり第6層目の仮想電子計算機そのものを利用者自身が作
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第3－5図 AUTOシステムの仮想電子計算機
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’ ’第6層 AUTO専用言語レベル

インタプリッ 卜（パラメータ）

‐
■
・
■
■
６
Ⅱ
■
Ⅱ
！
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ

J
翻訳（コンパ

司

第5層 フォートラン言語レベル

イラー）

第4層 アセンブラー言語レベル

翻訳（アセン ブラー）

第3層 オペレイテング・システム

電子計算機レベル

部分的インタ
（オペレイテ

プリット

ング・システム）

|’ ’第2層 通常の電子計算機レベル

インタプリッ

（マイクロプ

ト

ログラム）

第1層 マイクロプログラミング
レグ､くﾉレ

グラムは直接

（電気回路）

マイクロプロ

ノ、－ドウェア

で実行される

第()層 デジタルロジック
レハ<ノレ
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第3－6図 SIM DATシステムの仮想電子計算機
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’SIMDAT専用言語レベル第6層

インタプリット（パラメータ）

ベル｜
翻訳（コ

ニコ

１
１

フォートラン言語レベル第5層

’
ンパィラー）

アセンブラー言語レベル第4層

翻訳（ァ センブラー）

オペレイテング・システム

電子計算機レベル

第3層

部分的イ
（オペレ

ンタブリット

イテング･ｼｽﾃﾑ）

’ ’第2層 通常の電子計算機レベル

インタプ

（マイク

リット

ロプログラム）

第1層 マイクロプログラミング
レゾ､ﾐﾉﾚ

プログラムは直接

エア（電気回路）

マイクロ
ノ、一ドウ

で実行される

第0層 デジタルロック

レゾ＜ﾉﾚ
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らなければならない。このために利用者が作成しなければならない部分は，第

3－1図に示したCONST, SOLVE, POSTRに相当する部分であり，

これらをFORTRAN言語で記述し，その後コンパイル，リンケージによっ

て仮想電子計算機を作成しなければならない。

こうして完成した仮想電子計算機は，上記した三種類のシステムと同様にパ

ラメータを機械語としてインタプリター形式で実行されるシステムとなる。言い

換えると，ある特定のモデルを計算する仮想電子計算機が作成されることになる。

この構成要素で最も重要な部分であるモデルの解法は，ガウス・ザイデル法を

用いている。つまり外生変数に対して確定した値を与え，内生変数に対してある

初期値（以後の計算過程でこの変数値は変化する）を与えた後，モデルの記述（正

確にはプログラムの記述）に従って順次式を計算してゆき最後の方程式迄計算カヌ

終われば，その時の内生変数の値を初期値として再度始めから順次式を計算する

という手順を何度か繰り返す。この時最後の式の計算が終わった時点で，前回の

計算の時の各々の内生変数の値と今回の各々の内生変数の値とを比較してこの各々

の内生変数の値の変化（変化率）がある値以下であれば解が求まったとする。

この計算方法をよく見ると次の様な三つの部分に分けることが出来る。第一

に外生変数の値が決まればこの繰り返し計算の途中で変化が見られない内生変

数を決定する式，第二に繰り返し計算の途中で毎回値が変化する内生変数の式

であるが，この値が他の内生変数の式に影響を与えない式，そして第三に毎回

変化し，かつ他の内生変数の式に影響を与える式の三つである。

このシステムでは，これらを三つに分解してプログラミングする方法が採用

されている。第一番目をモデルの先決部分と呼び，本システムではCONST

と呼ばれるプログラムとして記述する。第二番目をモデルの後決部分と呼び本

システムではPOSTRと呼ばれるプログラムとして記述する。残りの部分を

再帰部分と呼び，このシステムではSOLVEと呼ばれるう。ログラムで記述す

る。これら三つの部分が組み合さって，一つのモデルを解く部分を構成する。
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以下本文では，これら三つの部分をまとめてSOLVEと呼ぶことにする。

このシステムは未完成ではあるが，もしなんらかの方法でこの部分が作成さ

れ完成すれば，これ自身がある特定のモデルを解く仮想電子計算機となる。つ

まりこの処理が終われば，システムは初期条件，打ち切り条件等をこの仮想電

子計算機の機械語として処理しうる。これは前節の仮想電子計算機と本質的に

は同じものである。

このため仮想電子計算機を完成させるための処理が必要になってくる。この

様子を第3－7図に，クラインの第一モデルの場合の例を第3－8図に示す。

3．1．5 LINDATシステム

このシステムは，パラメータに従ってSIMDATシステムで作成された各

国のデータファイルを併合して次のLINKシステムのためのデータファイル

に変換するシステムである。このシステムも前節と同様に，インタプリター形

式で実行する仮想電子計算機を考える事が出来る。この場合の仮想電子計算機

を第3－9図に示す。

3.1.6 LINKシステム

このシステムは基本的には3．1．4節のSIMと同じで，ただ各国のモデルが

順次実行される様に制御する部分が追加されているだけである。つまり世界モ

デルを解く仮想電子計算機が実在することになる。パラメータを機械語として

世界モデル仮想電子計算機が実行されるにすぎない。世界モデルを解くための，

各国のモデルの実行順序等の制御については第4章に詳しく述べる。

しかし，この方法は第3－8図の例からも分かる様に変数や回帰分析した係

数等を添数番号で記述するため，モデルの解読が困難であるばかりでなく，モ

デルの修正や変更等を行なう場合人為的間違いを発生しやすくしている。これ

に対して，このシステム以後開発されるに至ったシステムでは，計量経済分析

をする者にとって馴染みやすい変数名(GNP, GDP等）を直接使用する様

にして上記した欠点を除去しているが，大型モデルの場合，この繁雑さをして
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第3－7図 SIMシステムの仮想電子計算機

他の仮想電子計算機により
作成される

’
’
１
１

|〆第6層 SIM専用言語レベル

インタプリ ソト（パラメータ）

』
翻訳（コン

可

第5層 フォートラン言語レベル

パィラー）

第4層 アセンブラー言語レベル

翻訳（アセ ンブラー）

|封べ‘ｨ鵠鼻息鰍’
第3層 オペレイテング・システム

電子計算機レベル

部分的イン
（オペレイ

タブリット

テング・システム）

’ ’第2層 通常の電子計算機レベル

インタプリ

（マイクロ

ツト

プログラム）

卜…ﾌ｡' ﾗ郷’第1層 マイクロプログラミング
レハミノレ

ログラムは直接

ア（電気回路）

マイクロフ。

ﾉ、一ドウェ

で実行される

第0層 デジタルロジック

し/､ミノレ
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第3－8図 クライン・モデルの例

SUBROUTINE CONST (･･･……）

T-WG

C(1) =Z(5) -ZIO)

1 .497+0.146 * E-1 +0.1302 * TIME
d2) =A(1)+A(2) * XIJ1)+ A(3) * Z OD
10.1257+0.333 *P -0．1117 *K

C(4) = A(4) + A(5) * XI_l6) * XL(8)
G－T

C(5) = ZU2- Z(9)

16.2365+0.8988 *P

C(7) = A(7) + A(8) * XU6)
RETURN

END

SUBROUTINE SOLVE (………）

Ｃ
Ｃ

Ｃ
Ｃ

Ｃ

E=Y+T-XG

Y(1) = Z5)+ C(1)

WP=1.497+0.4394 *E+0.146 *E_,+0.1302 *TIME
Y(2) = A(9) * Z(1) + C(2)

W=WP+WG

Y(3) = Z(2) + mlO)

I=10.1257+0.4796 *P+0.333 *P_, -0.1117 *K_1
Y(4) = AOO + C(4)
Y=C+I+G-T

Y(5) = Z(7) + Z(4) + d5)
P=Y-W

Y(6) = Z(5)一別3)

C =16.2365 +0.1929 *P+0.08988 *P_,+0.796 *W
Y(7) = A C * Z(6) + C(7)

RETURN

END

SUBROUTINE POSTR (……･･･)

Ｃ
Ｃ

Ｃ
Ｃ

Ｃ
Ｃ

Ｃ

K=K-1 +I

Y(8) = XIJ8) + Z4)
RETURN

END

C

A(n) :各式の係数
C(n) :n番目の式の先決部分の値
XL(n) :n番目の変数の一期ラグの値
Y(n) :各式の結果の代入先

Z(n) :n番目の変数の値

添字と変数の対応表
1:E 2:WP 3:W

6:P 7:C 8:K

11:TIME 12:G

5:Y

10: WG

4:I

9:T
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|’|’ LIN DAT専用言語レベル第6層

インタプ リット（パラメータ）

|’’ フォートラン言語レベル第5層

翻訳（． ンパィラー）

’’アセンブラー言語レベル第4層

センブラー）翻訳（ア

第3層 オペレイテング・システム

電子計算機レベル

部分的イ
（オペレ

ンタブリット

イテング・システム）

’ ’通常の電子計算機レベル第2層

インタプ

（マイク

リット

ロプログラム）

’第1層 マイクロプログラミング

レハミノレ

プログラムは直接

エア（電気回路）

マイクロ

ノ、一ドウ

で実行される

デジタルロジック第0層
レハミノレ
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も計算時間の速さ（計算コスト）には替えられなく，現在もこのFORTRAN

による方法が多く行なわれている。これらの欠点を除去するため次節以降で述

べるシステムとこのFORTRANによる方法とを場合により使い分ける方法

も色々考えられている。この一つの方法にモデルの構築中は後述するシステム

を使用し，その後FORTRANによるモデル記述に書き換えを機械的に行な

う，プレコンパイラーによる方法もある。この例として筆者によるペンシルバ

ニア大学の汎用FORTRANモデルゼネレーターがあるが，これについては

別槁に譲ることにする。

3．2 計量経済分析言語

前節で説明したパラメータ方式のシステムは，電子計算機の専門的知識のな

い利用者にとっては非常に繁雑なシステムである。これに対して電子計算機の

専門的知識がなくても計量経済分析が行なえることを目的として開発されたシ

ステムについて述べる。つまり計量経済分析をする者にとって，彼らが通常使

用している記述を，その機械語とする仮想電子計算機である。その代表的な翻

訳方式とインタープリタ方式の例について示す。

3.2.1 TSPとSTEPSシステム

TSP ( Time Series Processor ) とSTEPS ( Statistical Tech-

niques for Econometric Planning and Simulation ) のサブシステム

"MODEL"は，言語体系からすれば同一の構造を持っている。TSPも

STEPSも各々独自の言語（命令）体系を持ち，これらの言語（命令）を独

自の中間言語に翻訳（コンパイル）し，その後この中間言語をインタープリッ

卜することによって実行される。

つまり5層の仮想電子計算機の上に，さらに2層の仮想電子計算機が構築され

ていることになる。第6層目の仮想電子計算機は中間言語を機械語とする電子計

算機であり，第7層目の仮想電子計算機はTSPまたはSTEPS言語（命令）
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を機械語とする電子計算機となる。第7層目から第6層目の仮想電子計算機へ

の制御の受け渡しは翻訳（コンパイラー）形式で行なわれ，第6層目から第5

眉目の仮想電子計算機への制御の受け渡しはインタプリター形式で行なわれる。

この例としてTSPによるクラインの第一モデルの例を第3 -10図に示す。

3．2.2 STSと|ASシステム

STS ( Stochastic Simulation System ) とIAS ( Inter-active Simu-

lation System)システムとは，言語形態からすると同一の構造を持ってい

る。つまりどちらも独自の言語（命令）体系を持ち，この言語（命令）を機械

語としてインタフ°リター形式で実行される。つまり5層の仮想電子計算機の上

に，更にもう一つの仮想電子計算機が構築されていることになる。第6層目の

仮想電子計算機はSTSまたはIAS言語（命令）を機械語とする電子計算機

となる。第6層目から第5層目の仮想電子計算機への制御の受け渡しはインタ

プリター形式で行なわれる。ただし前章の説明からも分かる様に全てがインタ

プリター形式で実行されるのでなく一部分についてはコンパイラー形式の形態

をとっている。しかし使用者からすればこの部分については見えなくて，すべ

てがインタプリター形式で実行されているように見える。

クラインの第一モデルのSTSによる例を第3 -11図に，また結果を付録に

示す。

以上代表的な計量経済分析システムについて見て来たが，これらについて共

通していえることは，データの人力・加工，推定そしてモデルの解法と三つの

独立した仮想電子計算機がその時々に応じて順次（シリアル）実行されること

である。システムによってはこれらの仮想電子計算機の変更を利用者からは分

からない様に切り換えているものもある。この場合は，この切り換えに使用し

ている部分についても仮想電子計算機と捉えることが可能である。
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SMPL 2 22;

PARAMA1,A2,A3,A4;

FRMLCNO, CN=A1+A2*P+A3*P (-1) +A4*W;
LSQ CNO ;

PARAMA5,A6,A7,A8;

FRMLIO, I=A5+A6*P+A7*P (-1) +A8*K (-1)

LSQ IO;

PARAM A9 , A10, A11, A12;

FRML WPO, WP=A9+A10*E+A11*E (- 1 ) +A12*TIME;
LSQ WPO ;
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LIST ENDOGL CN I WP Y P W E K;

LISTEQUL CNO IO WPO YO PO WO EO KO

MODEL EQUL, ENDOGL, KLEIN;

SOLVE (DYNAM) KLEIN;

STOP ;

END;

SMPL 1 22 ;

IDAD CN;

39．841．945．049．250．652．655．156.257．357．855．050．945．646．548．7
51．357．758．757．561．665．069．7

LOAD I;

2.7 -0.2 1.9 5.2 3.0 5．1 5.6 4.2 3.0 5.1 1.0 -3.4 -6.2 -5.1 -3.0 -1.3
2．12．0－1．91．33．34．9

LOAD WP;

28．825．529．334．133．935．437．437.939．241．337．934．529．0 記.530．6
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33．2 36.8 41.0 38.2 41.6 45.0 53.3

LOAD P;

12．712．416．918．419．420．119.619．821．1 21.7 15．611．47.0 11.2 12.3 14.0

17．617．315．319．021．123．5

LOAD K;

182．8182．6184．5189．7192．7197.8203．4207．6210．6215．7216．7213.3207．1

202．0 199.0 197.7 199．8 201.8 199.9 201.2 204．5 209.4

LOAD TIME;

－11．－10．－9．－8． －7．－6．－5．－4．－3． －2． －1． 0．1． 2．

3．4．5．6．7．8．9．10．

LOAD WG;

2．22．72．92．93．13．23．3 3.6 3.7 4.0 4.2 4.8 5．35.66．06.1 7．4 6.7 7.7

7．88．08．5

LOAD X ;

44．945．6 50.1 57．2 57.1 61.0 64．0 64.4 64.5 67.0 61.2 53．4 44.3 45．1 49.7

54．462．765．060．969．575．788．4

LOAD G;

4．66．66．15．76．66．56．67．67．98.19．410．710．29．310．0 10.5 10.3 11.0

13．014．415．422．3

LOAD T;

3．47．73．94．73．85．57．06．74．24.07．77．58．35．46．87．28．36．77．4

8．99．611．6

END;
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* FILE,I KLEIN

* DATA,I C * 1920 * 1941

39．841．945．0 49.2 50.6 52．6 55.1 56．2 57.3 57.8 55.0 50.9 45.6 46.5 48.7

51．3 57.7 58.7 57.5 61．6 65.0 69.7

* DATA,I I * 1920 * 1941

2.7 -0.2 1.9 5.2 3.0 5.1 5.6 4.2 3.0 5.1 1．0 -3.4 -6.2 －5.1 -3.0 -1．3

2.1 2.0 -1.9 1.3 3.3 4.9

* DATA,I WP * 1920 * 1941
28．825．529．334．133．935．437.437．939．241．337．934．529．028.530．6

33．236．841．038．241．645.053．3

* DATA,I P * 1920 * 1941
12．712．416．918．419．420．119.619．821．121．7 15.6 11.4 7.0 11.2 12.3 14.0

17．617．315．319．021．123．5

* DATA,1 K * 1920 * 1941
182.8182．6184．5189．7192．7197．8 203.4 207.6 210.6 215.7 216．7 213．3 207.1

202.0 199.0 197.7 199.8 201.8 199.9 201．2 204.5 209.4

* DATA,I WG * 1920 * 1941

2．22．72．92．93．13．23．33．63．74.0 4.2 4.8 5.3 5.6 6.0 6.1 7.4 6.7 7.7

7．88．08．5

* DATA,I G * 1920 * 1941

4．66．6 6.1 5.7 6.6 6.5 6.6 7.6 7.9 8.1 9.4 10.7 10.2 9.3 10.0 10.5 10.3 11.0

13.0 14.4 15．4 22.3

* DATA,I T * 1920 * 1941
3．47．73．94．73．85．57．06．74．24.07．77．58．35．46．87．28．36．77．4

8．99．611．6

* DATA,I TIME * 1920 * 1941
－11 －10 － 9 －8 － 7 － 6 － 5 － 4 － 3 － 2 － 1 0 1 2 3 4

5 6 7 8 9 10

* DATA,I X * 1920 * 1941
44.9 45.6 50.1 57.2 57.1 61.0 64.0 64.4 64.5 67.0 61.2 53.4 44．3 45.1 49.7

54．462．765．060．969．575．788．4

* DATA,1 W * 1920 * 1941

31.0 28.2 32.2 37.0 37.0 38.6 40.7 41.5 42.9 45.3 42.1 39.3 34．3 34.1 36.6

39．344．247．745．949．453．061．8

*DATA,I Y *1920 *1941 +

<C+I+G -T>

*DATA,I E *1920 *1941 +

<Y +T-WG>
＊

* TIME 1921 1941

*EQU,I C
C=F(P,P1 11,W)

*EQU,1 I
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I=F(P,P1 11,K111)

*EQU,I WP

WP=F (E, E1 1 1 , TIME)

*EQU,I Y
Y=C+I+G-T

*EQU,I P
P=Y-W

*EQU,I W
W=WP+WG

*EQU,I E
E=Y+T-WG

*EQu,1 K
K=K1 1 1+I

＊

* FILE,I KLEIN10

* COPY,D KLEIN., KLEIN10

* FILE,B KLEIN

* FILE,D KLEIN10

* FILE,S KLEIN

* FILE,E KLEIN

* SYS,IS KLEIN

C

I

WP

Y

P

W

E

K

＊

NO

YES

YES

* REP,ALL KLEIN

* END
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前章までの説明より，計量経済分析はデータ・マネージメントと推定とモデ

ルの解法の三つの要素から構成されていることが明らかになったが，より大規

模な構成のシステムの例として世界経済モデルを考えることにする。

4．1 世界経済モデル

世界経済モデルの基礎的な考え方はそのまま部門別モデル（例えば財政，金

融，生産等の部門に区分されたモデル）や地域間経済モデル( inter-regional

or multi-regional econometric model)に適用することができる。一々断わっ

ているとかえって混乱するので，本章では部門別モデルや地域間経済モデルに

は言及しない。以下，「国」，「輸出入」等はそれぞれ「地域」，「移出入」

等と読みかえてもよいものとしておく。

世界経済モデルは通常，（1）．個々の国別ブロックと，(2)．国別モデル相

互間の商品貿易を連結して，世界貿易および輸出入価格を整合的に決定する貿

易連関ブロック，および(3)．（1）（2）モデル間で必要な変数の授受および変

換を行なう連結ブロックから構成される。これに，複雑なモデルになると，

(4)．国別モデル間における経済変数の直接的連関を処理する直接連関ブロッ

クを含むものを考えることができる。

ここでは最初，直接連関ブロックを含まないモデルについて考え，次にそれ

を含む場合について考えることにする。第4－1図に，世界経済モデルの構造

を図式化して示しておく。
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4．1．1 各国別モデル

各国についてのモデルは，個々の国の標準的な計量経済モデルである。本章

は計量経済モデルについての高度の専門知識をもつ読者を想定しているので，

国別の計量経済モデルについては説明しない。（世界経済モデルのための各国

モデルについては, Ball RJ (ed) [1973]等参照）

各国モデルを含めて，個々のブロックは，それぞれ独立にモデルの整備を行

なうことが可能である。これら個々のブロックごとのモデルは，それぞれ独立

に，充分な整備が行われ，シミュレーション結果が極めて良好なフイッ卜を示

していることが当然の前提になる。

4．1．2 簡単なモデル

これらの国別モデルは貿易連関モデルによって相互に関連付けられる。その

もっとも重要な役割は，名目・実質のいずれかの面で，世界全体としての輸出

と輸入の総計が等しいという整合性を保ちながら，世界貿易の水準を決定する

ことにある。

もちろん現実には，評価方法(FOB, CIF等）の違いや，計上時期の相

違などの理由で，世界輸出額と世界輸入額との間に統計上の不突合がある。整

合性を考慮しながら貿易連関モデルを構成する方法としては，既に数多くの試

みがなされている。この問題については, Waelbroeck [1973] , Klein [1976]
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等に詳しい。

いま，すべての変数を共通の通貨単位(US$ )で表わすこととし，

xij =第i国から第j国への実質輸出

xvij =第i国から第j国への名目輸出

Xi =第i国の実質総輸出

XVi =第i国の名目総輸出

Mj =第j国の実質総輸入

MVj =第j国の名目総輸入

TW =世界の実質総輸出（入）

TWV =世界の名目総輸出（人）

とすれば，実質および名目での貿易関係は
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で示される。ここで

xvi= 2xvij
j

xi= 2xij,
』

MVj = 2 XVij
l

Mi = 2 Xii

TW=2Xi= 2Mj
l J

TWV = 2 XVi = 2 MVj
l J

である。また

＝第i国の輸出価格

＝第j国の輸入価格

＝世界輸出（入）価格

＝第j国輸入市場における第i国の実質輸出シェア

＝第j国輸入市場における第i国の名目輸出シェア

PXi

PMj

PTW

al]

V1]

とすれば，

aij = Xij/Mj vij = XVij/MVj

xvij = Pxi・xij xvi = Pxi・Xi

MVj = PMj ･ Mj

TWV = PTW ･ TW

である。これらの式から

Xi =Zaij・Mj

PMj =2 ( (PXi・Xij) /Mi) =Z aij・PXi

PTW = 2 (Xi/TW) PXi
l
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が導かれる。したがって，もし何らかの方法によって, Mj, PXi,および

aij (i, j=1,2,…････…,n)が決定されれば，上式から, xij, xi,

PMj, TWおよびTWVが決定される。あるいは, PXi, MVj,および

vijが与えられれば, Xij, Xi, MVj等が決定される。言うまでもなく，こ

のブロックの解法には，標準的計量経済モデルの解法を適用することが出来る。

標準的な計量経済モデルは，一般に輸入関数および輸出価格関数を持ってい

るから,Mj(またはMVj )とPXiの値は，国別モデルを解くことによっ

て与えられる。その値を貿易連関モデルのデータへ転送すればよい。したがっ

て，問題は, aij(またはvij) ,つまり貿易シェア行列をどのように推定す

るかということになる。

この推定方法についても，既に多くの方法が試みられている（天野，栗原，

L. Samuelson [1980]参照）が，本章では推定の問題には立ち入らない。こ

れを図式化すると第4－2図のようになる。

第4－2図 貿易連関モデルを含む世界モデル
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4．1．3 直接連関ブロックを含む複雑なモデル

整合的な国際連関モデルを経由しないその他の国際的連関は，すべて各個別

モデル間の直接的連関として処理される。例えば，各国モデルに現われる外国

の諸変数(GNP,利子率，純資産残高等）は，該当する他国モデルの変数が

そのまま用いられる。この場合は，変数の参照が貿易連関ブロックを含めて複

数のブロックについて行なわれるので，やや複雑になる。

この場合，他国の変数はその国のモデルにとっては，必ず外生変数として取

り扱われる。しかし，それらの外部変数の値を前提として求まったそのモデル

の内生変数の値が，他国のモデルによって参照され，外生として参照した外部

変数の値に影響するので，あまり多くの外部変数が互いに参照されている時は，

すべてのモデルを一つにまとめて編集し，単一モデルとして解くのと，計算量

は変らないか，むしろ増大することになる。利点は国別の収束値の変動経過が

得られるので，もし，モデルが発散したときは，原因がつかみやすいことであ

る。

国別に同じ性質の変数（例えばGNP)には，同じ名称がつけられて参照に

便利な様に整理してあることは，通常個々のモデルについては詳細な知識を持

ち得ないLINK 部分の担当者にとっては重要な前処理である。しかし，

他国モデルの変数を互いに参照するので，その変数がどの国に属するものであ

るかを容易に識別する何らかの措置が為されていないと，間違いと混乱の原因

となる。これについては，自動的な識別処理がシステム側で配慮されているこ

とが望ましい。

これらの変数名に一々，ブロック別に異なる識別子(JAP.GNP, US.

GNP, ITLY.GNP, etc., ) をつけて全変数を相互に識別可能な様に

整理しておくものと規約するか，または，各国で同一の変数名を用いていても，

ブロック自体に識別名がついていて，他のブロックに属する変数名を参照する

時だけそれを識別子として変数名につけることとするかの二つの方法を考える
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ことができる。当然，後者の方が，ユーザの負担が遥かに少なく使いやすいシ

ステムになるが，システムの構造としては複雑になる。

しかし，たとえシステムがかなり複雑になるとしても，これについては，自

動的な識別処理がシステム側で配慮されていることが望ましい。

4．2 世界経済モデルの解法

世界経済モデル分析システムは，前節でのべた諸機能を持った仮想電子計算

機とその言語を作成して結合すればよいことになる。このためのシステムとし

ては，いろいろな構成方法があるが，大別すれば，

（’）全体を単一モデルとして解く仮想電子計算機

（2）各国モデルを解く各々の仮想電子計算機とそれらの仮想電子

計算機を順次呼び出しながら貿易連関モデルを解く仮想電子

計算機との複合仮想電子計算機

（3）その他

の三つに分類できる。

4.2.1 第一の方法

この方法はシステムに含まれる総ての各国モデルおよび貿易連関モデルを並

べて記述し，一つのモデルに編集してしまう方法である。世界経済モデルを構

成する総ての式が一つの連立方程式に含まれてしまっていることになるので，

全ての式が同時に解けるだけの大きさの電子計算機が利用できれば，比較的簡

単に作成可能である。電子計算機の知識を充分に持たない計量経済学者が，世

界経済モデルの分析が出来るプログラムを自力で書き上げるにも，あまり高級

な技法を使わなくてすむ。

これは，単に各国モデルをつなぎ併せてゆけばよく，電子計算機の性能や利

用条件に制約がなければ，案外，実際的な手法だと言える。解法の算法（アル

ゴリスム）は一般の（一国の計量経済モデルの）場合と全く同じである。
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ただし，この方法では，上述したように，世界経済モデルに含まれる膨大な

数の全変数名が，互いに識別可能なようになっていなければならないし，モデ

ルの管理や改良・訂正，さらに，効率的にシミュレーションを行なうこと自体

が，モデルの規模の拡張につれて累積的に困難になる。また例えば，貿易シェ

ア行列の推定方法を複数試みて，結果を対比してみたいと言う様な場合，ケー

ス毎にモデルの膨大なう°ログラムから成る仮想電子計算機の構成を全体から書

き直すことも必要になる。

4．2．2 第二の方法

個々のブロックを（独立の）仮想電子計算機として構成しておき，別に一つ

の制御用の仮想電子計算機を置いて，それで全体をシステムとして構成する方

法である。この各々の仮想電子計算機がFORTRAN 言語で記述されなけ

ればならないシステムの例として，プロジェクト・リンクをはじめ，多くの採

用例がある。第4－3図にこの方法の構造の概要を示す。

第一の方法との算法上の主な相違点は，繰り返し計算によって連立方程式を

解いてゆく場合の解法の打ち切り条件にある。

第一の方法では総ての各国モデルに含まれている全（内生）変数が，原則と

して等しいウェイトで評価され，それらの変化が同時にある既定範囲内に落ち

第4－3図 一般的な(Project LINK等）プログラム構成
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着く様になった段階で，解が収束したと判定する。しかし，一部が収束しない

だけでも，その影響は全体に波及することがあり，しかもそうなれば，どこで

不都合が発生しているのかを発見することは，しばしば困難である。

これに対して，第二の方法では，解法の打ち切りは，各国モデル毎に条件が

設定され，他の国のモデルから与えられる外部変数に対応して，各国モデル内

の内生変数の変化がある既定範囲内に収まる様になれば，解法は一応打ち切ら

れる。この方法の場合，システム全体での解法の打ち切り条件は，貿易連関ブ

ロックの内生変数の変化が，ある既定範囲を超えなくなった時である。

詳しく説明すると，先ず，ある初期条件（初期値）を与えて各国モデル用の

仮想電子計算機で各国モデルを個別に解く。その結果として得られた各国の実

質総輸入または名目総輸入(MjまたはMVj )と輸出価格(PXi)の値を，

すべて貿易連関ブロック用の仮想電子計算機に転送し，これらの値を外生変数

として使用して貿易連関モデルを解く。

かくして貿易連関モデル内で各国間の実質輸出(xij) ,各国の実質総輸出

(Xi) ,各国の輸入価格(PMj) ,世界の実質総輸出( ) (TW)およ

び世界の名目総輸出（入) (TWV)が新しく決定される。この結果は各国別

モデル用の仮想電子計算機へ再転送され，先の初期条件（初期値）に代えてこ

の値を使用して，再度各国モデルを解き，この結果の値をさらに貿易連関モデ

ルに戻してこのモデルを解く。

この繰り返し計算を何度も繰り返し，各国間の実質輸出(xij) ,各国の実

質総輸出(Xi) ,各国の輸入価格(PMj) ,世界の実質総輸出（入) (TW)

および世界の名目総輸出（入) (TWV)が前回の値と比較して変化が一定範

囲内に収束するまで繰り返す。これを，図式化すると第4－4図のようになる。

この方法では，各国用の仮想電子計算機を作成するのは，第一の方法と同じ

であるが，これらの仮想電子計算機を制御するための仮想電子計算機を作成す

るのに，電子計算機プログラミングのかなり高級な技術を使わねばならない。
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第4－4図 一般的な制御の流れ
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電子計算機の知識のない計量経済学の専門家が自分でプログラムを組んで分析

を行なうのには，相当難しい手法だといえる。

もっとも，誰にでも容易に利用出来るような，世界経済モデル分析専用のシ

ステムを開発するのに，あまりたいした問題はない。貿易シェア行列について

は，推定方法ごとに別仮想電子計算機を用意することになる。

第一の方法に対してこの方法は，各国毎に独立に計算が行なわれるので，収
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束が悪い場合，どの国のモデルに問題があるのかが容易に発見できる。フイッ

卜のよい国モデルの計算はすぐ打ち切られるから，計算時間も大幅に短縮され

る。管理も各国毎に行なうので比較的容易である。

前節で述べた直接連関ブロックを含む場合は，第一の方法によれば簡単に実

現可能であるが，第二の方法による場合は，各国間でやりとりする変数をどう

取り扱うかを考えなければならない（第4－5図参照）。さらに，モデルの維

持・拡張の点から，各国モデルに現われる外国の諸変数に変化があるとシステ

ムそのものの変更を必要とする場合も生じて来る。

4.2.3 第三の方法

以上第一，第二の方法には，一長一短があり，他にもいくつかの解法を考え

ることができる。京都大学東南アジア研究センターでは，上記とは違う第三の

方法を採用することにした。各国モデルと貿易連関ブロックを，それぞれ仮想

電子計算機とみなす所までは第二の方法と同一であるが各国モデル相互間，貿

易連関ブロックと各国モデル間のデータの転送については，データ・マネージ

メントのための仮想電子計算機を配置する方法である。その詳細については，

第4－5図 直接連関ブロックを含む世界モデル
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次章以降に詳述する。

4．3 世界モデルの結合編集

第二，第三の方法を現存する実電子計算機で実現するためには，これらの並

列に配置された仮想電子計算機を有機的に結合する必要がある。つまり，今現

存する汎用電子計算機の上にこれらの複数の仮想電子計算機を構築した場合，

これらの仮想電子計算機の実行の順序（および，必要ならば電子計算機資源の

割り当て）等の制御を行なう必要がある。通常これらの機能のために汎用電子

計算機では，結合・編集機能( LINKAGE EDITER )を備えている。

結合・編集機能を仮想電子計算機として捉えた場合，その機能は複数の仮想

電子計算機を一つの仮想電子計算機に編集するための仮想電子計算機であると

いえる。つまり今まで議論してきた仮想電子計算機の層数が上部に追加される

のではなく下部に追加された形になる（第4－6図参照）。

この仮想電子計算機は当然，各仮想電子計算機間での共通データの受渡し機

能ももつことになる。それが，実際にデータを転送するのか，それとも一定の

共有データ領域( COMMON data area)を設定して，各仮想電子計算機は

それへアクセスするようになるのかは，設計者にとっては，単に便宜上の問題

だけである。
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第4－6図 結合・編集機能を持った仮想電子計算機
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世界経済モデルといえど，もし各国モデルが独立していないで，全体が一つ

のモデルとして編集されていれば，第4－2図からも分かるように，仮想電子

計算機としては，一般的な計量経済モデルの仮想電子計算機と同様とみなすこ

とができる。さらに言えば，一般的な計量経済モデルで，所得決定部門，生産

部門，金融部門，雇用部門等のサブモデルに区分して考えるのと本質的に大差

ない。

5．1． 単一モデル解法システムと世界モデル解法システム

このことに注目して，計量経済モデルの解法システムを，第5－1図のよう

に変形することを考えてみる。

今，システム内では，同時には一つのモデル・ブロックだけを対照に分析す

る（一つの仮想電子計算機だけが実行される）と仮定する。ただしこの場合，

全モデルに含まれるすべての変数は，システムによって一元的に管理されてお

り，計算中のモデルが必要とする外部モデルに属する変数（そのモデルの外生

変数）は，必要に応じてシステムが自動的に，他のモデルのデータ領域からそ

のモデル・ブロックのデータ領域に供給するように設計する。さらに，そのモ

デルの解が求まった時，そのモデルの解として得られた変数（そのモデルの内

生変数）の値は自動的に更新されてシステムに記憶され，引き続いて行われる

計算過程で，次に他のブロックからその変数が要求された時には，最新の値が

自動的に供給される様にする。この様な機能を持った仮想電子計算機を考える

ことにする。

つまり，世界経済モデルの解法がスタートすると，世界経済モデルに含まれ
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第5－1図 第三の方法による世界モデル
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ている全変数について，その名称（変数名）および値が，一時的なファイルに

移され，他の個々のモデル・ブロックおよびそのデータとは独立のデータ・ブ

ロックによって一元的に管理される。モデル・ブロックのデータ形式が，通常

1変数につき1レコードの時系列データであるのに対して，この一時的ファイ

ル内のデータは，1期についてその期の全変数の値をもって1レコードを形成

する横断面的( cross-sectional)データである。

この一時ファイル内のデータは，どの仮想電子計算機からでも，システムに

登録されている変数名をつかってデータを求めた場合は，その値を要求先の仮

想電子計算機へ転送し，反対に，ある仮想電子計算機が，登録変数名をもつデー

タを計算・加工した場合は，その値をかならずこの一時ファイルへ記録してお

く様にする。それが分析中を通じて変化しないか，または，先に解かれた仮想

電子計算機の解として値が変わってしまっているかは，システムは問題としな

い。内容は常に最新のものに更新され，要求があれば，該当する変数の最新の

内容が自動的に供給されるものとする。

以上のデータ管理機能の他に，さらに，

（1）個々のモデル解法の実行される順序を制御する機能

（2）個々のモデルの解の打ち切り条件を制御する機能
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があれば，第二の方法と同様に世界経済モデルが解けることになる。もし，上

記の機能を何らかの方法で実現出来たと仮定すると，貿易連関モデルを始め各

国モデルを，各々単一仮想電子計算機と考えて，今までどおりに，個々に，記

述すればよいことになる。

先に述べた各個別モデルごとの変数名の取り扱いについては，次の様な処理

を考えることができる。

各ブロックは，通常，独立にモデル作成が行なわれ，データファイルもブロッ

ク別に編集されている場合が多い。そこで，各ブロックごとに，モデルのspe-

cificationを格納したファイルおよびそのデータ・ファイルに識別名をつける。

利用者は，外部ブロックに属する変数名を参照する場合は，変数名の前に，この

識別名を識別子として，ピリオド（．）をつけて付加する規約とする。たとえば，

アメリカ・モデルの識別名をUSとして，他のモデルからアメリカ・モデルに属

する変数, GNPを参照したいときは，変数名をUS.GNPと書くこととする。

各ブロックでのモデル作成を行うには，既存の計量経済分析システムについ

て，変数名の書き方についての処理部分を識別子を付けられるように改定する

だけで，外部のモデルに属する変数を外生変数として取り扱うことにより，独

立に作業することが出来る。

複数のモデルのリンクを行う場合は，［1］一つのサブ・モデルの処理を始

める場合，そのサブ・モデルの含む変数名を調べて外部モデル識別子のついた

ものがあれば，そのシステム・ファイル中の外部モデルのデータ・ファイルか

ら，該当する変数のデータを，処理中のモデルのデータ・ファイルに転送し，

そのサブ・モデルの解が得られた時はその解でシステム・ファイルのそのモデ

ルの対応する諸内生変数を更新する仮想電子計算機機能を，既存の計量経済分

析システムに追加する。さらに，［2］各モデル・ブロックの解を連続して求め

てゆくバッチ( BATCH)処理が実行可能な様に，システム機能を付加する。

かくして，専用のモデル記述言語を持った優れた単一計量経済モデル分析シ
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ステムならば，すべて，若干の機能を追加するだけで世界経済モデル分析シス

テムとして利用することができる。

5．2 世界経済モデル・システムの作成

われわれはこの点に注目して，第5－2図に示す様な世界経済モデルの処理シ

ステムを, STS (Stochastic Simulation System)をベースとして構築した。

個別モデルの開発・作成に当たっては，単一計量経済モデルの分析システム

であるSTSを，そのまま使用するものとした。データ・バンク機能もSTSの

ものをそのまま流用して，これに，データ統合管理機能，およびバッチ処理機

能を実行するための仮想電子計算機を追加した。上記の諸機能の他にも，若干，

必要な機能があるが，基本的な機能は，以上である（細部については，次節以

降参照)。

われわれの方法では，変数値については，個々のモデルが変数を参照する場

合に，その変数名が外部識別子を持っていれば，先に解かれた他のモデルの解

の値を，自動的に検索して対応する。この機能に基づいて，モデルを解く場合

の制御を次のように拡大して行なえる様にすることによって，自由度の高い対

応をすることができる。

（1）各ブロックを解いてゆく順序は，実行時に仮想電子計算機に

与えるパラメータにより，自由に制御することができる。

（2）各仮想電子計算機間の変数値の授受は貿易連関モデルの各国

モデルとの間だけでなく，一般にどの仮想電子計算機間でも

できる。

（3）各仮想電子計算機毎に解の打ち切り条件の制御を行うことが

できる。

以上の処理によって，直接連関ブロックを含む場合でも，単一の方程式シス

テムに編集する場合と同様に，特別な考慮を必要としないで，モデルを構築する
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第5－2図 世界経済モデル分析システム

79

世界経済モデル分析システム

（複合仮想電子計算機）

単一モデル分析システム

（単一仮想電子計算機）

PARAMETER

MODEL

DATA

etc．

世界経済モデル

分析システム_J STSlSTS

’

STS

File

一

ことが出来る。以上の諸機能により，モデルを解くに当たって仮想電子計算機

制御の方式さえ適当に工夫すれば，現在世界各地で行われている世界経済モデ

ルの分析手法については殆ど全て分析可能であると言える。

例えば,A国とB国の間で互いに相手国のGNP等を各々の国別モデルのなか

で使用している場合，まず，ある初期条件（初期値）を与えてA国を解き，次に

その値を使用してB国を解く。次にこの結果の値を使用して再度A国を解く。

この繰り返しを何度も繰り返し，貿易連関モデルの場合と同様にGNP等の値が

前回の値と比較して変化が一定範囲内に収束するまで繰り返す。更にC国がA

又はB国のGNP等の値を使用している場合（三眉間の場合),A,B国の二眉

間の解が求まれば次にC国を解き,C国の解が求まれば，この値を使用して再

度A国およびB国を解く。そして上述した手順で，もう一度A,B国の二居間

の解を求める。そしてC国に戻る。以上の繰り返しによって直接連関ブロック

を含む場合でも，直接連関ブロックのモデルを作成することなく解く事が可能
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である。この様子を第5－3図に示す。

5．3 世界計量経済モデル分析システムの開発手順

より一般的に，世界計量経済モデル分析システムの開発方法について説明し

ておく。すでに述べた様に，專用のモデル記述言語をもったシステムなら，ほ

とんどの計量経済モデル・システムは，以下の改定によって世界計量経済モデ

ル・システムに転換することが出来る。

[1］個別モデル用ファイル名の付け方の規約変更

変更対象となるシステムは，通常，単一モデルの分析時にデータ・ファイル

や，モデル記述ファイル等の各種の中間ファイルを生成する筈である。同じシ

ステム・デヴァイスを使用して複数のモデルを処理できるように，一つのモデ

ルで使われる全ファイルを，他のモデル用のファイルから識別できるように，

そのモデル固有の識別名称を，与えることが出来る様になっている場合は，問

題はない。もし，各ファイルに，システム固有の特定ファイル名が付けられて

いるなら，それを，モデル毎に，識別可能な共通ファイル名を付けることがで

きるように変更しなければならない。

ファイル・名は,－日L』－－．UuL‘の型で与えるようになっており，ピリオドで

区分して，2つの部分に分けて命名できるようになっている。この前の部分を

共通ファイル名すなわちモデル名（例えばJAPAN)に，後の部分をファイ

ルの種類の識別（例えば，データ・ファイルの場合, DAT)に用いることと

する。これによって，例えば，日本の単一モデルについての各種ファイルは，

データ・ファイル JAPAN・DAT

モデル・ファイル JAPAN. MDL

というような形の名称が付けられ，他のモデル用の各ファイルと区別しうるよ

うになる。
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第5－3図 直接連関ブロックを含む場合の制御の流れ
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[2］変数名の付け方の規約変更

まずシステム全体について，変数名に関する規約を，識別子を付けられる様に

変更する。システムの殆ど全体に及んで変数名をチェックする処理を含んでいる

のが普通なので，これがおそらく一番面倒な変更であろう。識別子の区別記号

はピリオド｛．｝でなければならないと言う訳ではない。一部のシステムでは，

ピリオドを特別な機能に使っているため変数名に使える様にするのが困難な場

合があるが，こんな時は他の記号｛たとえば，＠，！｝をそれに充てればよい。

この変更によって，たとえば，

US.GNP, JAP.C, UK.WP, etc.,

を変数名として使用することが出来るようにする。

[3］システム統合データ・ファイル編集ルーティンの作成

システムに新しい仮想電子計算機を付加する。これの持つべき機能は，第

5－4図に示すように，個別モデル（国別モデル）こ､とのデータ・ファイル（変

数名ファイルを含む）を一つに編集して，システム統合データ・ファイルを作

成することである。

この統合データ・ファイルの変数名表には，個別モデルの変数名で識別子の

付いていないものには，そのファイルのモデル名を識別子として，区分記号を

付けて登録し，識別子のついているものについては，すべての個別モデルにつ

いて，当該他モデル・データと照合して，対応するものが同じであれば，消去

し、同じでなければエラー・メッセージをだすようにプログラムする。

なお，識別子つき変数名については，後述するシミュレーション・プログラ

ムの変更仕様との関係で，2つのモデルのデータ・エリアのそれぞれに二重登

録しておくことも考えられる。

データは，計量経済モデル分析システムでは，普通，時系列的に1変数分の

データが1レコードに入っていると思われるが，これを全モデルの変数が，1

期につき1（論理）レコードに収容されるように変更する。
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第5－4図 システム統合データ・ファイル編集仮想電子計算機
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このプログラムは，システムの他の部分とは独立に作成しうる筈である。ま

た，強いてシステムに組み込まなくても，使用頻度は少ないから，必要に応じ

て独立に動かしてもよいし，また一度作成すればかなり長期に使用することに

なるので，効率的なプログラムを組むのに苦労する必要もないだろう。ただ，

シミュレーションを実行するたびに，もとの内容は変更されてしまうので，必

ずbackupファイルをつくり，シミュレーションを行う場合はこのbaCkupファ

イルをコピーしたものを使用するように，プログラムしておかねばならない。

[4］シミュレーション・モジュールの変更

計量経済モデル分析システムのシミュレーションを実行する部分には，大幅

な変更を加えねばならない。この部分は通常第5－5図に示すような流れになっ
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第5－5図 一般のシミュレーション・プログラム
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ている。

第1ブロックでは，シミュレーション期間，収束条件等について，利用者に

設定を求める。

第2ブロックでは，前の段階で処理された，モデルの実行可能な形式のう｡p

グラム( SUBROUTINE SOLVE )とプログラムの本体部分とが結合され

る。これには，システムが記述されている言語の性格に応じて色々な様式がある。

第3ブロックでは，対象となるモデルについての各種のファイルがopenされ，

パラメータ・テーブル，変数名テーブル（および，一部のシステムではデータ

も）等が読み込まれる。

第4ブロックは，期間の変化を制御する部分である。この部分ではまた，デー

タが最初に一括入力される形式のシステムでないときは，当該のデータを読み

込む。

第5ブロックは，収束計算の回数を制御する。この部分は第2ブロックで設

定された収束条件に基づき，第5ブロックの収束結果判定プログラムと協同し

て，繰り返し回数を決定してゆく。

第6ブロックは, SUBROUTINE SOLVE (この中には，第三章のペン

シルバニア大学のシステムで説明したCONST, SOLVE, POSTRが含ま

れる）である。連立方程式の繰り返し解法が1回あるいは数回実行される。

第7ブロックは，収束結果判定ブロックで，設定された条件によって，計算

結果を判定する。収束未了の場合は第5ブロックにもどって，計算を繰り返す。

収束が終った場合，または，設定された最大繰り返し回数をすぎた場合には，

次に移る。データが最初に一括転送される形成でない場合は，計算された内生

変数の値をファイルに格納する。

第8ブロックは，第4ブロックと共に，解法実施期間を制御する。指定され

た全期間について計算が完了すれば，シミュレーション部分の演算は終了し次

の過程，たとえば，シミュレーション結果の表示に移る。
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第5－6図 リンクの場合のシミュレーション・プログラム
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以上のう°ログラム対して，第5－6図の様な変更を加える。つまり処理モデ

ル選択制御，リンク変数に関する収束条件の判定を追加し，一部の処理順序を

変更すれば，通常のモデル分析システムでリンク・モデルを解くことが可能で

ある。





第六章 東南アジア研究センターのシステム

京都大学東南アジア研究センターの世界経済モデル（このモデル等について

は, Ichimura S. Ezaki M．[ 1985]参照）の解法プログラム・システム

は，ベースとなる単一モデル解法システムにSTS ( Stochatic Simula-

tion System)を利用して開発した。

6．1 各国別モデルの準備

各国別のモデルは、STSによって推定され，特化されて，変数名表および

変数と共に，ファイルに格納される。各国別に厳重なfinal testを実施して

おかねばならないことは言うまでもない。I｣inkを行なう部分（今後，便宜的

にTRADE modelと呼ぶ）も，一国のモデルと同等に取り扱い，必要な，

変数名表，方程式を，予めテストしてファイルに入れておく。

各モデルには，8字以内の識別名[ identifier]を定め，互いに区別しうる

様にしておく。識別名の例を下に示す。

JAPAN, KOREA, USA, TAIWAN, PHILIP, THAI, etc.

TRADE modelと各国モデルとの間で転送しなければならない変数につ

いては，変数名は双方のモデルを通じて同じでなければならない。反対に，一

つのモデル内でのみ用いられ他に転送されない変数は，その国別モデル内だけ

で互いに独立な名前が付けられていればよいが，国別モデル間でデータ転送を

行なう場合は，同様の考慮が必要になる。

このシステムでは，う。ログラム・リンク用コンバーターにより，このシステ

ムによって作成されたモデルを，実行可能な形に処理する。この際，各国モデ

ルとTRADE modelとの間のデータ受け渡しの整合性がチェックされる。
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つまり，システムは統一された変数名により，各変数がどのモデルから参照さ

れているかを認識する。このデータ転送に必要な情報も，プログラム化されて，

実行ルーティンに渡される。

6．2 解の順番の指定

この様にして準備された，世界および各国モデルについて，それをどんな順

序で解いてゆくかをシステムに指示しなければならない。本システムでは，指

定する方法として，プログラミングで使用されている' OVERLAY'の表

記方式を準用した。この方式で全体モデルの構造を記述すると，次の様になる。

Model Name Segment Name

TRADE A

USA B

JAPAN B

KOREA B

TAIWAN B

こ の linked model は, USA, JAPAN, KOREA, TAIWAN

の4つのモデルを結合しようとしている。その他の世界についての情報は，

TRADEに一括されており,4つのモデル相互間の依存関係も，総て，

TRADEに記述される。segmentには，各モデルを' branch 'と考えた場

合の' root name'が言かれる。上の例について言えば, USA, JAPAN,

KOREA, TAIWAN は，同じroot [B]から出た枝であることを示

す。この場合rootは，すぐ上にあるモデル TRADEである。TRADE

はsegment名としてAを持ち，他のモデルとは別のグループに属するものと

見なされる。そして，上位のモデルが存在しないので, rootは存在しない。
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[A] [B]
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TRADE USA

JAPAN

KOREA

TAIWAN

モデルの解かれる順序は，まず, branchにあるモデルについて，同一の

segmentに属するモデルを前から順に解いてゆき，終われば, rootにある上

位のモデルを解く。これを各期毎に解を満足するまで繰り返す。

start－－－－USA- JAPAN -－－－－KOREA －－TAIWAN

’
TRADE

’
end

次に示す例は，多重イテレーションの場合である。この例では各モデルは，

複数の SUB TRADE MODELにGROUPINGされ，その中でより強い相

互関係を持っているものと見なされる。

Model Name Segment Name

TRADE A

USA B

FAREAST B

JAPAN C

KOREA C

TAIWAN C
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ASEAN B

PHI｣IJPPI C

MALASIA D

THAILAND D

INDONSIA D

SINGAPOR D

この場合 MODEL全体の構造は次の様になる。

[A] [B]

USATRADE

[C]

FAREAST JAPAN

KOREA

TAIWAN

－

[D]

ASEAN PHILIPPI

MALASIA

THAILAND

INDONSIA

SINGAPOR

’
LJ1上W L

システムは，まず, JAPAN - KOREA - TAIWAN とシステムは，ます, JAPAN - KOREA - TAIWAN と FAREAST

とを解き，次いでPHILIPPI - MALASIA - THAILAND - INDONSIA

- SINGAPOR と ASEANとを解く。これらについて解が得られれば，

USA - FAREAST - ASEAN を解く。これらについて解が得られれば，

USA - FAREAST - ASEAN を TRADE と連結して解く。その結果は

再び各サブ・グループ°に返され，全体に満足すべき解が得られるまで, iterate

される。各分岐を辿ってその末端からモデルの解を求めてゆき，同じレベルの
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segmentが終わると上位モデルとの間でデータ転送を行なってこれを解く。結

果は又，末端のモデルに転送されて, iterationが繰り返される。一つの分岐

が完了すると，次の分岐に移る。

この様にして, model nameにsegment nameを付けて，分岐の状態を表示

すれば，システムはそれを解析して，方程式を解いてゆく順序および連結して

解く範囲を自動的に判別して計算を遂行してゆく。分岐状態の表示は，容易に

記述出来るから，組み合わせによって自由に LINK MODEL全体の

解き方を決定することができる。もっとも，分岐の段階が多くなってくれるに

つれ，一つの期について，各モデルを何回も何回も解かないと最終的な解が得

られないことになる。従って実際的には，3，4段階が限度と言うことになる

が，実用的にはそれで十分有用である。

6．3 データ転送用テーブル

各モデルの持っている各種情報を解析して，各モデル毎に変数の受け渡し表

が作成される。本システムの場合は, STSの持っているテーブルを拡張し

て，次の様な表を各モデル毎に作る。Variable Transfer Tableは, link

用の変数を登録しておく表であるが，これを作成するには，各 branchの末

端から最上位のrootまでチェックしなければならない。上位のroot model

で長期にわたるtime lagがある変数がlink用の変数として使われている場

合は，対応表だけでなく，モデルを解く期間等のパラメータも，このlagを

満足する様に変更せねばならない。

変数の転送には，各モデルの内生変数を上位モデルの外生変数として送る場

合と，下位モデルの外生変数として送る場合とがある。いづれの場合にも，

長期のtime lagがある場合，そして特に多段階に分岐している場合には，

チェックの為のう°ログラムはかなり複雑なものになる。まして，同位のモデル

間での転送を認めるとなると，始末に終えなくなる。この為，本システムでは
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現在までのところ，同位のモデル間での変数転送を認めないもとの規約してい

る。さらに，既に述べた様に，多段階になればなる程, iterationのnestが

累積的に増大して，且つ，それだけ解が得られなくなる可能性も増大する。

第6－1図 データ転送デーブル

PARAMETER TABLE

Model Name, Number of Variables

etc．

Endogeneous Variables Name Table

Exogeneous Variables Name Table

Variables TI、ansfer Table

to & from Other Model (s)

Model Specification



第七章 分散型仮想電子計算機

前章の説明からもわかる様に，世界計量経済分析システムは，単一仮想電子

計算機と複数の仮想電子計算機の複合体と見なすことができる。図式化すると

第7－1図の様になる。京都大学東南アジア研究センターのシステムを例に

とって説明すると，各国モデルと貿易連関モデル（ブロック）を作成するのに

STSという仮想電子計算機を使用し，さらにこの仮想電子計算機の結果を利

用して第五章で解説した複数仮想電子計算機で世界計量経済モデルを解くこと

になる。つまり二つの仮想電子計算機を，ファイルという手法で有機的に結合

したシステムとなる。

このファイルという手法は，機能的に見れば，ただ単にデータの転送を行なっ

ているにすぎない。このことに注目すると，これら複数の複合体仮想電子計算

機を，さらにこれら全てを包含した仮想電子計算機として捉えることが可能と

なる。つまり大型システムを，複数の並列に配置した仮想電子計算機の集合体

として捉えることが可能である。

7．1 複合体仮想電子計算機

第四，五，六章で世界計量経済モデル分析のためのシステムの構成方法につ

いて考察したが，さらにこれら全体を仮想電子計算機として図式化すると第7－

2図のようになる。この複合体仮想電子計算機は，各々の仮想電子計算機を有

機的に結合するためにファイルという外部媒体を利用しているが，データの流

れにだけ注目すれば，その機能を他の電子計算機（仮想電子計算機）で代替す

ることが可能である。この様子を図式化すると第7－3図の様になる。

さらにこの仮想電子計算機全体を，データの流れにだけに注目して模式化す
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第7－1図 世界計量経済分析システムの例

96

単一モデル分析システム

（ﾄ11・仮想屯f‘汁算機）

世界経済モデル分析システム

（複合仮想電子計算機）

PARAM ETER

’ ｜

’

-両．
世界経済モデル

分析システム

MODEL

I)ATA

etc． ’
’

MOI)EL
I〕ATA

ctc．

第7－2図 世界計量経済分析システムのための仮想電子計算機

世界経済モデル分析システム

（複合仮想電子計算機）

単一モデル分析システム

（単一仮想屯子計算機）

PARAMETER
国別モデル

推定用

一仮想屯f -
計算機

MODEL

DATA

etC．

’

国別モデ

ー→ル用

｜鱸子

国別モデ
ー－－，

ル用

一仮想電子

計算機 ’

国別モデル

推定用

~ｼ仮想電子
計算機

MODEL

DATA 一

etc．

‐当
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ると第7－4図の様になる。つまり中心にワーキング・データの一時保管・転

送だけを行なう仮想電子計算機があり，その周辺に各国モデルや貿易連関モデ

ル（ブロック）を解くためのそれぞれの仮想電子計算機が配置されている形に

なる。

この考え方をさらに一般化すると，ワーキング・データの一時保管・転送を

行なう仮想電子計算機の回りに単一機能を持った仮想電子計算機が，その機能

の数だけ配置されている複合体仮想電子計算機を考えることができる。その各々

の仮想電子計算機は言語システムであることもあるし，結合・編集機能のシス

テムであることもあるし，推定機能だけのシステムであることもある。場合に

よっては，各々の国モデルの解法システムであることもある。

計量経済分析システムだけに留まらず，一般のシステムについても同様な模

式化が可能である。

7．2 データベース・マネージメント・システム

京都大学東南アジア研究センターの世界計量経済モデル分析システムの場合，

中央に位置する仮想電子計算機は、ワーキング・データの一時保管・転送だけ

を行なうものとしたが，さらに拡張して，それ自身にデータの蓄積・加工・検

索・表示その他の一般的なデータ管理機能を持たせたシステムを考えることが

できる。つまり，大規模なシステムを設計する場合，データ・ベース・マネー

ジメント・システム(DBMS)を，まずシステムの基底に置いてそれを中心

にシステム構築を行うのが，より合理的であると考えられる。

パソコンのソフトが充実したことによって，使い方が比較的簡便でしかも

コンパクトで必要かつ充分な機能を備えた，色々なDBMSが利用可能にな

っ た。dBASE H , dBASE m , 特 に, R:BASE 4000 , R:BASE

5000等は，大型機用のものと比べても遜色のないリレーショナル・データ・

ベースである。これらはその内臓機能を 他のコンパイラー言語，たとえば
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第7－3図 ファイルを仮想電子計算機と見た場合の

世界計量経済分析システム

単一モデル分析システム

（蝋一仮想電子計算機）

世界経済モデル分析システム

（複合仮想電子計算機）
’

国別モデル
推定用

仮想電子
計算機

PARAM ETER
MODE

DATA

etc．

I 世界経済モデル
分析システム

制御用仮想電子
計算機

← 」
|

’

1

1

データ

伝送用
仮想電子
計算機

国別モデ
ル用

仮想電子
計算機

MODE

DATA

etc．

国別モデ

ル用

仮想電子

計算機

第7－4図 データ転送・保管用仮想電子計算機を中心にした場合

1
卜

Iヨ別仮想

'『(”'･if算機

貿易連関仮想

電子計算機

、

一

[玉I別仮想

'屯i'･‘汁算機
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FORTRANで書かれたプログラムから利用できるように，プログラム・イ

ンターフェースが提供されているので，容易に新しく開発するシステムに組み

込むことができる。

PC STEPSの最近の版は，そのデータ・マネージメント・サブシステ

ムを，全面的にR :BASE4000に依存して設計されている。今後の大規模シ

ステムは，原則として本格的なDBMSをモジュールの一つとして，組みこん

で設計されるべきであると考える。この場合，データ管理は，本来のDBMS

の諸機能を使ってシステムとは独立に行なうことが出来るので，自由に行き届

いたデータ管理体制を作ることが可能である。

計量経済モデル分析の大規模化に伴って，データ管理の不備からくると思わ

れる難点が増大しているようである。観測値データのみでなく，それらを加工

して生成したデータも加工手順を含めて統一的にDBMSによって管理するこ

とが望ましいし，推定結果やモデルそのものも、やはり，システム独自のファ

イルではなく，データ・ベースで管理すべきである。FORTRAN等で生成

された一般のファイルをデータ・ベース・ファイルに転換する機能は，ほとん

どのDBMSに備えられている。

7．3 分散型仮想電子計算機

前節までは，これら複合体仮想電子計算機を，単一の汎用電子計算機の上に

実現することを暗黙の前提として，その方法について考えて来たが，もしも各々

の仮想電子計算機間のデータ転送の手段が何らかの方法で保証されていれば，

同一の汎用電子計算機上にある必要はない。これが一般的にいわれる分散型処

理システムである。また各々の仮想電子計算機に必要なデータは各々の仮想電

子計算機上で管理し処理するシステムが分散型データ・ベース・マネージメン

ト・システムである。

マイクロ・コンピュータの急激な進歩によって，パーソナル・コンピュータ
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は今や10年前の大型機に充分匹敵する性能を持つようになった。既に1 MIP

S以上の速度とMega単位(100万単位）の記憶容量をもつパソコンが市場に

でている。一方，数十・数百のマイコンを結合して平行処理を行なう，安価な

超高速電子計算機も近く出現する。大規模な研究計画を，たった一台の大型機

を不自由を感じながら他業務の利用者と競合しながら使って，長い期間をかけ

て実施するなどというのは，およそ非能率という外はない。

大型機の計算料に支払われる金額で，十分な設備をして，はるかに効率的に

研究を実施できる状況になったことを理解すべきであり，これに対応しうるソ

フトウェアの開発を行なうべきである。

7．4 分散型計量経済モデル分析システム

分散型処理システムのイメージを具体的に把握できるように，われわれの構

想している分散型世界計量経済モデル分析システムの設計について説明する。

このシステムは，京都大学、和歌山大学および神戸大学の共同研究プロジェク

トとして，必要設備の設置を急いでおり，近く実用実験を開始する。

各大学および研究参加者自宅には, NECのPC -98XAまたはPC -9801

が設置され，互いに交換電話回線(DDX - Pデジタルパケット交換網サービ

ス等）で結ばれてネット・ワークを形成する。大学内でのネット・ワークは，

LANになるが，これは大学によって様式ｶﾇ違うのでそれぞれについて別個の

ソフトを作成することになる。

ネット．ワークに結合されている各電子計算機は，主記憶500KB以上であ

り，ファイルとして，ディスケット1MB* 2,ハードディスク10-20 M

B,ラムディスク等をもつ。ハードディスク・ラムディスクの容量は後で説明

する仮想電子計算機機能のレベルによって異なる。

機種を統一したのは、ソフトウェア開発の負担を軽減するためで，理論的に

は異機種間ネット・ワークであってもかまわない。実験対象となるデータ転送
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は，アスキー・データに限っているので，異機種間ネット・ワークでも重大な

支障は生じない。実際にネット・ワークを使って長時間の計算を連続して実行

しなければならない段階では，転送しなければならないデータは，内生変数の

計算値だけなので，アスキー・データの転送だけで十分であると考える。

各電子計算機には,MS・DOS Version 3.1をオペレーティング・シス

テムに，ファイル転送通信ソフト, DBMS,および, PC STEPSが搭

載される。DBMSとしては, R :BASE 4000またはR :BASE 5000を使

う予定である。通信ソフトは市販のパソコン・ネット・ワーク用ソフトから選

んで採用する。

これらは全体として一つのシステムを形成するが，個々の電子計算機につい

て言えば，互いに独立な機能を果たす仮想電子計算機である。もっとも，一台

の電子計算機が複数の仮想電子計算機として機能するものと，当然想定されて

いる。

仮想電子計算機は，そのシステムの稼働時に果たす役割によって，

〔1〕 ワールド・モデル仮想電子計算機

〔2〕 地域モデル仮想電子計算機

〔3〕 国別モデル仮想電子計算機

の3群に組分けされる。

7．41 国別モデル仮想電子計算機群

すべての電子計算機は，国別モデル仮想電子計算機として機能する。国別と

いう場合，モデルがリンクされていない状態では ワールドおよび地域モデル

を含めて一つの国と考え，リンクが開始されると，これらは除外するものとす

る。各国別にモデルの規模が違うので一定しないが，一台が各数カ国を分担す

る。

国別にモデル名（国名：8字以内）と識別記号（簡略国名：3字以内）とが

規定されており，モデル名がファイル識別子となる。変数名には，もしそれが
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他国（外部）モデルに属する変数である場合には，前に識別記号を付ける。そ

のモデルに属する変数であれば識別記号を付けないが，その内容を外部モデル

に転送する時は，自動的に変数名に識別記号が付加される。

国別モデルはそれぞれ独立に作成されファイナル・テストを行って，データ，

その加工過程，行動方程式等の推定結果，モデル等，すべてDBMSで管理さ

れる。

国別モデルの段階においては，各仮想電子計算機は，通常の単一モデルの分

析システムである。単一モデルとしての国別モデルの分析を複数の電子計算機

で実施することも容易に可能であり，すでに何度か実行されているが｝説明が

繁雑になるので省略する。

7．4．2 ワールド 地域モデル仮想電子計算機

モデルのリンクが開始されると，一部の電子計算機には，ワールド・モデル

または地域モデル仮想電子計算機としての機能が割り当てられる。ワールド・

モデルおよび地域モデルには演算速度およびファイル容量の関係から, PC-

98X Aを用いる予定である。もちろん，リンクの処理がおこなわれている過程

で処理実施時間に差異があるから，同じ電子計算機を国別モデルと併用しても

さしつかえない。

これらの上位モデルの仮想電子計算機はDBMSを持たない。必要なデータ

はすべて各国別に別の仮想電子計算機で分散管理される。これらの上位モデル

の機能は，下位モデルからシミュレーション用データ･ファイルの転送を受け

てそれを編集し，シミュレーションを実行して結果を下位モデルに配送するこ

とに限られる。

7．5 分散型計量経済モデル分析システムの機能

説明を簡単にするため，各国別モデル，地域モデルおよびワールド･モデル

が，それぞれ別個の電子計算機で処理されるものとして，分散型計量経済モデ
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ル分析システムの機能を述べる。

このシステムは第7－5図に示す構成となる。

第7－5図 分散型計量経済分析システム

’’
国別モデル

仮想電子計算機

国別モデル

仮想電子計算機

↑
↓

’国別モデル

仮想電子計算機

リンク・モデルのシミュレーションを実行する場合，ワールド・モデルを担

当する電子計算機が，全システムのコントローラとなり，各地域モデルはそれ

に属する国別モデルのグループについて，サブ・コントローラとなる。東南ア

ジア研究センターのシステムで説明した理由によって，さしづめは，国別モデ
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ル相互間，地域モデル相互間のデータ転送は行わず，上位と下位のモデル間の

みに限定する。

最初に，最上位モデルであるワールド・モデルからの指令によって，まず，

各国別モデルは，自己のシミュレーション用データ・ファイルから地域モデル

に対して，自モデルに含まれ，かつ，上位モデル（地域およびワールド）でで

も用いられる変数名の表，およびそれらの変数の値を，予定されているシミュ

レーション期間について，データ・ベースから一括転送する。各国別モデルか

ら，その属する地域モデルに，データが送られ，地域モデルは，全ての所属国

モデルからのデータ転送が終った段階で，これをCROSS SECTION

TYPEに編集して，シミュレーション用データ・ファイルを作成し，下位

の国別モデルおよび上位のワールド・モデルに対する，データ・ファイル転送

の管理表をつくる。それが終ると，地域モデルはワールド・モデルに，同様の

データ・ファイル転送を行い，全地域モデルからの転送終了を待って，ワール

ド・モデルの作表作業がなされる。

これらの初期作業が終了すると，リンク・モデルのシミュレーションが開始

される。ワールド・モデルから指示された期について，シミュレーションが行

われるが，全部の国別シミュレーションが収束するのを待って，地域モデルの

シミュレーションが行われ，全部の地域モデルのシミュレーションの収束を待っ

てワールド・モデルのシミュレーションが行われる。ワールド・モデルが収束

すれば，次の期のシミュレーションに移る。

この過程を詳述すると次の様になる。

〔1〕各国別モデルが，それぞれ独立に，平行してシミュレートされ，それぞ

れ収束すれば結果を地域モデルに転送する。この場合，国別のすべての収束

結果が前回地域モデルからおくられてきた結果に対して収束限界値内であれ

ば，シミュレーションは行わず，データをそのまま地域モデルへ送り返す。

〔2〕一つの地域モデルに属する全部の国別モデルが収束してデータが揃えば，
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その結果を前回の結果と比較し，収束制御限界値外であれば，地域モデルの

シミュレーションが開始され，収束結果は各国別モデルへ転送されて，〔1〕

に戻る。

すべての結果が収束限界値内であれば，地域モデルの前回の収束値を，ワ

ールド・モデルに転送して〔3〕に移る。

〔3〕全部の地域モデルが収束すれば，ワールド・モデルはその結果を前回の

結果と比較し，収束限界値外であれば，ワールド・モデルのシミュレーショ

ンが開始される。収束結果は各地域モデルに転送されて，制御は地域モデル

に戻り，〔4〕が実行される。

収束限界値内であれば，モデル全体のシミュレーションは収束したと半l1定

されて，次の期に移り，〔1〕へ戻る。指定された期間が終れば，シミュレー

ションは完了する。

〔4〕地域モデルは送られてきたワールド・モデルの収束結果を判定して，そ

れぞれ必要な結果を各国別モデルに転送して〔1〕に戻る。もしワールドか

ら送られて来たすべての結果が前回と比較して収束限界値内であれば，転送

は行われず，データはそのままワールドへ送り返される。

このシステムでは，国別モデルおよび地域モデルは，それぞれ同時に平行し

てシミュレーションが行われ，かつ，個々のモデルの一期分のシミュレーショ

ンに要する時間はせいぜい数秒であるから，大きいモデルを高速の電子計算機

に割り当てる様にすれば，効率よくシミュレーションを実施できると期待して

いる。

単一モデルのシミュレーション中に解が発散する場合は，各内生変数の値を

シミュレーション・プログラムがプリントするが，国別モデルや地域モデルが

上位モデルの計算終了待ちでアイドル状態にある時に，直前までの結果をプリ

ントするようにしておけば，デバッグしやすいシステムになると考えている。





第八章 おわりに

仮想電子計算機という概念を導入することにより計量経済分析システムを電

子計算機言語として体系的に分類することを試みた。小規模計量経済分析シス

テムとして単一国モデル分析システム，そして大規模計量経済分析システムと

して世界経済モデル分析システムについて，東南アジア研究センターで使用し

ているシステムを中心に一般的・抽象的な説明と，電子計算機言語としての位

置づけについて検討した。

更に近年盛んに議論される様になったデータベース・マネージメント・シス

テムや分散型処理システムについても仮想電子計算機という概念で統一的に解

説した。その例としてパーソナル・コンピューターと通信による世界計量経済

モデル分析システムの概要について述べた。

計量経済分析だけでなく，多くのシステムが現存するが，これらは全て仮想

電子計算機として捉えることによって，その構造を明確にすることができる。

つまり小さなシステムでは，単一の仮想電子計算機として，また巨大システム

では色々な機能を持った小さな仮想電子計算機の集合体として，そして更にそ

れを繋ぐ仮想電子計算機の複合体仮想電子計算機として捉えることが可能であ

ることを示した。

以上の説明で古くからあるシステムから，近年の分散型処理システムや分散

型データベースシステムの構成法について統一的概念を計量経済分析システム

を例として示した。この説明を通じて，他の分野のシステムについても同様な

概念が展開されることを期待する。
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TSP ( Time Series Processor)による例

クラインの第一モデル（ファイナルテスト）
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EXECUTION

*＊＊＊*＊*＊＊＊＊＊＊*＊＊＊＊＊*＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊*＊＊＊*＊稗＊＊＊＊＊＊＊＊＊

1SHPL1 22;

SANPLE：1 TO22
1L船DCN；
139.841.945.049.250.652.655.156.257.357.855.050.945.646.5
148．751．357．758．757．561．665.069．7 g
1LOADエ；
12．7－0．21．9 5．23．05．15．6 4．23．05.11．0－3．4－6．2－5．1
1－3．0－1．32．12．0－1．91．33．34．9
1LOAD WP；
128．825．529．334．133．935．437．437.939.241.337.934.529.028.5
130．633．236．841．038．241．645.053．3
1L船D P；

1 13:3 1::; |#:: W:: 1;:; ;9:I M:↑甥21.'21.715.611.47.011.2
1LOAD K；
1182.8182.6184.5189.7192.7197.8203．4207．6210．6215．7216．7
1213.3207.1202.0199.0197.71”.8201.8199.9201.2204.5209.4
1L恥DTIHE；
1－11．－10．－9．－8．－7．－6．－5．－4．－3．－2．－1．0．1．2．3．4．5．6．7．
18．9．10．
1LOAD W6；
1 2．22．72．92．93．13．23．33．63．74．04．24．85．35．66．06.17．4
1 6．77．77．88．08．5
1L船D X ；
1 44．945．650．157．257．161.064.064.464.567.061.253.444.345．1
1 49．754．462．765．060．969．575.788．4
1L恥D6 ；
1 4．66．66．15．76．66．56．67．67.98．1ワ.410．710．29．310．010．5
1 10．311．013．014．415．422．3
1LOAD T ；
1 3．47．73．94．73．85．57．06．74．24．07.77．58．35．46．87．28．3
1 6．77．48．99．611．6
1 ENO；

S州PLE：1 TO22

S州PLE；2 TO22

｜

CURRENT

CURRENTS州PLE

CURRENTS州PLE
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NONLINEAR LEAST SQUARES
ﾈﾈﾈ＊＊＊＊*＊ネネ＊ﾈﾈﾈ＊＊＊＊＊＊＊＊

HAXIHUHN叩BER OFITERATIONS＝ 20
CONﾘERGENCE CRITERION＝0．01000
STEPSIZE NETHOD＝ BARD
NAXIHUNNⅧ8ER OFSTEPSIZEITERATIONS(HAXSQZ）＝10

EQUATIONS：CNO

NOTE＝＞THENODELISLINEARINTHEPAR州ETERS、
W0RKING SPACE USEOBY LSQ＝732

STARTIN6CONDITIONSFORESTI剛TION：

A1 A2 Aﾖ

VALUE 1 0.00000 0.00000 0.00000
〃
“
○
一
《
ｍ
ｖ

Ａ
Ｈ

－
《
皿
》

』
《
叩
ｖ

一
八
叩
ｖ

一
《
叩
ｖ

一
、

『
《
叩
》

ITERATIONN叩BER 1
*＊＊＊＊ネネ＊＊*＊＊＊＊＊＊*＊**

6RAO正Mi67.62148.MEM " 0L!7W;SIZE: ISliO!0008 STEBMZ[:｡ 0i!;;I;450､0;R総断P:IZ$,49 : 2500000F＝ 62167. fNEN＝ 17．879 ISQZ＝ O STEPSIZE■ 1.0000

A1 A2 A3 A4

EsTIHATE l O､00000 0.00000 0.00000CHAN6ESl 11:職8 0.19293 0.08188 0.79622

CONVER6ENCEACHIEVEDBY“USSAFTER 1ITERATIONS、

4FUNC710NEVALUATIONS

旨
〕
。
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』
］
つ

０
本
Ｎ
＊

Ｃ
韓
単林

Ｎ
＊

ｎ
》
＊

面
林
Ａ
＊
Ｕ
＊

Ｑ
＊

Ｅ
＊

DEPENDENTVARIABLE：CN

SUH OF SQUARED RESIDUALSェ 17．8794
STANOARDERROR OF THE REGRESSION＝ 1.02554

NEAN OF OEPENOENTVARIABLE＝ 53．9952
STANDARD DEVIATION＝ 6.86087

R-SQUARED＝ 0.981008
ADJUSTED R-SQUARED＝ 0.977657

DURBIN-WATSON STATISTIC _(40J・FOR O6APS）画 1.3675
NUH8ER OF OBSERVATIONS＝ 21

F-STATISTIC（ 3， 17）宮 292.708
LO60F LIKELIHOODFUNCTION＝ -28.1086

STANOARD
PARAMETER ESTINATE ERROR T-STATISTIC

A1 16.23“0 1.302698 12.46383
A2 0.1929347 0.91210220-01 2.115275
A3 0.89884570-010.90648000-01 0.9915781
A4 0．7％2188 0.39943920-01 19,93342
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NONLINEAR LEAST SQUARES
＊＊＊ﾈﾈﾈﾈ＊**＊＊ﾈﾈﾈ＊＊材ﾈﾎﾈ＊

蕊鮮:榊職謡:．側‘《""2,｡”
EQ恥TIONS：10

慨I職僻08&0I;YLM;A! %2THE PARAMETE" !
STARTING CONDITIONS FOR ESTINATION :

A5 A6 A7 A8

UA山E I 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000

ITERATIONN㈱BER 1
＊***＊＊＊*********＊*＊＊

OLD STEPSIZE: _14000000 ___OLD_E: 0PRQDIEMM.02268.69MEM _ OLW7WESIZE : ISlio20008 SWEMZf ;= ui ! 6666 ' 'u.u6RYWRidi｢:LL568.y625000006RAD1EN1：268.69閑EMoW,323 ⅡSQZ＝OS1EpSIZE＝！､O000CRITERION。268.70F＝ 286.02

A5 A6 A7 A8

ビs1”TE’ 0．00000 0．00000 0．00000-8:WW3CMN6ES I 10.12580 0.479“ 0.33304

COMER6ENCE ACHIEVED BY "USS AFTER 1 1TERATIONS .

4FUNCTIONEVAL脇TIONS

〕
］
司
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DEPENDENT㈱RIABLE：エ

SⅦOFSQいREDRESIOUALS■
STAN恥RDERROROF THE RE6RESSION＝

MEﾊNOF撚綿T0郷擶冨
R-SQUAREO＝

DUR8IN-MTSON STA1ISTIC州§TFIRR-;Q雑9二
NⅦBEROFOBSER船TI0NS＝

F-STATISTIC（ 3， 17）零
LOGOF LIKELIHOOOFUNCTI0N＝
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NONLINEAR LEAST SQUARES
ネネネ＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊ネネ

NAXINUN NUNBER OF ITERATIONS＝ Z0
CONVER6ENCECRITERI0N＝0.01000
STEPSIZE NETHOD＝ BARO
HAXINUN NUNBER OF STEPSIZE ITERATIONS（噸XSQZ）＝10

EQUATIONS：NPO

NOTE＝＞THENODELISLINEARエN THE PAR州ETERS，
NORKING SPACE USEDBY LSQ＝732

STARTING CONDITIONS FOR ESTINATION：

A9 A10 All A12

VALUE ’ 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000

“
Ｈ

Ｐ
ヒ

ー
＊
５
Ｎ

＊
８
Ｆ

＊
●

＊
０

Ｒ
＊
５

Ｅ
＊
←
う

Ｂ
＊
８

Ｈ
叩
＊
２

Ｕ
＊

●

Ｎ
＊

１

＊
６

Ｎ
＊
。
●
５

０
＊
７
８

１
＊
Ｎ
２

マ
ー
米
戸
上

Ａ
＊
１

，
Ｋ
＊
【
Ｕ

Ｅ
米
Ａ
二

Ｔ
‐
米
Ｒ

Ｉ
米
６
Ｆ

八
叩
》

《
Ⅱ
ｖ

八
Ｍ
》

ハ
叩
〕

へ
〃
」
一
《
ｎ
ｖ
Ｆ
、
ジ

ハ
Ⅱ
ｖ

旬
’
’

一
《
Ⅱ
ｖ
へ
〃
Ｌ

声
門
ジ

Ａ
Ｈ
－
Ａ
叩
没
ｍ
ｖ

《
ノ
」

一
《
Ⅱ
ｖ
『
４
Ｊ

●
■

一
八
Ｕ
４
ｉ
Ｉ

（
Ⅱ
ｖ
Ｇ
Ⅱ
Ｉ

一
●

①

一
員
』

一
八
叩
ｖ
《
ｍ
ｖ

－
ｈ
ジ

一

口
①
《
ｘ
〕

一

戸
』
』
『
／
』

一
『
〃
」

》
Ｉ
上

《
、
Ｊ
三

〔
Ｐ
’

４
１
１

一
八
Ｕ
《
Ｕ
ｒ

戸
し
』
Ｍ
Ｎ
ｍ

４
１
１

－
ｎ
Ｖ
八
Ⅱ
》

－
１
０
《
Ⅱ
Ｕ

Ａ
Ｒ
－

ｎ
Ｕ
〃
Ａ
》

《
、
哩
一
Ⅱ
上

一
《
Ⅱ
）
〃
“
ワ

《
障
肌

ロ
ハ
叩
ｖ
４
Ｉ
Ｉ

Ｍ
ｗ
芦
』
』

一
●

Ｄ

Ｐ
←
』
〒
Ⅱ
０

一
《
Ⅱ
ｘ
叩
ｖ

Ｍ
Ｎ
ｍ
守
Ⅱ
▲

一
〔
障
肌

一

ヘ
ノ
』
（
‐
し

一

ｎ
叩
ｖ
＋
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Ⅷ
〕

《
ノ
』

八
叩
ｖ
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肌
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ｘ
Ｕ
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“
’
’

一
《
Ⅱ
ｖ
〃
“
‐
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４
０
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〕
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Ｈ
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一
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ｖ
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ｖ
″
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》
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Ⅱ
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Ⅱ
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Ⅱ
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●
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Ｆ
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＆
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ｖ
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Ⅱ
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DEPENDENTVARIABLE：NP

SUN OFSQUARED RESIDUALS＝
STANDARDERROR OF THE REGRESSION＝

HEAN OF DEPENDENTV合RIABLE＝
STAN“RDDEVIATION＝

R-SQ恥RED＝
ADJUSTEDR-SQ船RED＝

DURBIN-NATSON STATISTIC（ADJ、FOR O馳PS）＝
NUNBER OF OBSERVATIONS＝

F-STATISTｴC（ 3， 17）＝
LOGOFLIKELｴHOOOFUNCTｴ0N＝
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STS ( Stochastic Simultion System)による例

クラインの第一モデル（ファイナルテスト）
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ｊＯ５ＶＩ００４２ＨＣＡＴＩＲ
８２
④
●

Ｙ
２

Ｔ
２

１
●
■
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Ｒ
１
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０
１

Ｅ
Ｏ
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６

Ｋ
８

Ⅱ
ⅡＥＴ

Ｅ
ＳＹＳ

Ｔ
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Ｓ
ＩＴＡ

ｙ
ＬＵＭ

Ｓ
ＩＳＣＩＴ

Ｓ
ＳＡＨ

Ｔ
ＣＯＴ

Ｓ
Ｓ

0K

－－＞＊FILE，I KLEIN

１４９１本（
Ｕ

か
４

０
〃

。
ｌ

＊内
し

ＩＡＴＡ、＊，

ＫＯ

１４９１ＯＴＯ２９１

８
６

Ｍ

７
１

０

５
６

ＲＦ
３

５

７
７

５
５

２
７

６
８

５
５

１
７

５
７

Ｃ

５
５

Ｎ

６
３

１Ｅ

２
１

Ｌ
５

５
Ｋ

６
７

Ｔ
●

０
８

Ｎ
５

４
ＥⅡ

２
５

ＥＬ
９

６
Ｅ

４
４

Ａ
０

６
ＴＡ

５
５

０

４
４

９
９

７
Ｄ

ｏ
Ｅ

１
０

９
Ｔ

４
５

６
ＲＥ

８
０

Ｏ
Ｓ

ｏ
Ｎ

ｎ
Ｕ

Ｏ
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ハ
Ｕ

Ｐ
う

ｎ
Ｕ

昌
一

１
４

ハ
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ヘ
ゴ

ヘ
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Ｆ
う

４
４

／
０

０
〃

０
〃

０
〃

。
１

、
〆

。
ｌ

心
〃
－

Ｌ
少

７
０

一
？
。

一
？
□

一

--> *DATA,I I *1920 *1941

１４９１Ｏ
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Ｔ
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５
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Ｋ

ｌ
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Ｔ
Ｆ

５
９

Ｎ
ｐ
Ｅ

Ｏ
１

Ｎ
一

Ｅ

３
Ｌ

Ｏ
Ｅ

２

２
Ａ

●

５
Ｔ

１
Ａ

９
●
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２
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３
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２
・
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１
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Ｏ
一
ＲＥ

Ｏ
Ｓ

７
ｃ
Ｎ

Ｏ
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３
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２
２

３
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ｎ
即
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ハ
叩
》
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ー
ロ
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込
め
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■
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、
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一

--> *DATA,I WP *1920 $1941
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３
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ＰＶＮＩＥＬＫＴＮＥＨＥＬＥＡＴＡＯ

３
Ｄ

ｏ
Ｅ

３
Ｔ

５
ＲＥ

Ｏ
Ｓ

ｏ
Ｎ

５
１

４う

FROM1920 TO1941

一一> *DATA, I P *1920 *1941

？1920

－－＞12，712．416．918．419．420．119．619.821．121．7

？’”0

--＞15．611．47．011．212．314．017．617．315．319．0

？1940

－－＞21．123．5

1NSERTED DATA ELEMENT KLEIN･P FROM1920 TO1941

－－> *DATA,I K *1920 *1941

０２９１川

６
７

ＯＲ

７
７

Ｆ

０
９

２
１

４
０

３
９

０
９

２
１

８
０

４

■

７
２

９

９
０

０
Ｋ

１
２

２
。
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７
１

５
１

。
Ｅ

■

２
７

４
Ｌ

９
０

０
Ｋ

１
２

２

７
３

２
Ｔ

・
Ｎ

９
３

ｌ
Ｅ

８
１

０
Ｍ

１
２

２
ＥＬ

５
７

９
Ｅ

Ｇ

４
６

９
Ａ

８
１

９
Ｔ

１
２

１
Ａ、

６
７

８

む

２
５

１
０

８
１

Ｏ
Ｅ

１
２

２
ＴＲ

８
６

８
Ｅ

、
Ｓ

甲

２
０

９
Ｎ

０
８

８
１

６
９

１
２

１
２

２
３

１

９
９

９
１

う
１

ク
－

少

？
一

？
’

？
’

TO1941

一一＞＊DATA，I WG＊1920＊1941

？1920

－－＞2．22．72．92．93．13．23．33．63．74．04．24，85．3

？1933

＞5．66．06．17．46．77．77．88．08．5．

INSERTED DATA ELEMENT KLFIN･WG FROM1920 TO1941

一一> *DATA, I G *1920 *1941

２

。

０１７０１４
３

９
２２

１

４

８

５

９
１

７
４

６
４１

７

０

６

３
■

６
１

５
０

６
１１

６

３

６
■

０

７
１

●

５
５

１
０１

口

６

０

６

０

６
１

６
３

０
．
３

。

２
４

３
９

９
９

１
ク

－
う

？
一

？
一
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INSERTED DATA ELEMEMT KLE IN・G FROM1”0 TO1941

一＞本DATA，I Tな1920＊1941

？1920

－＞3．47．73．94．73．85．57．06．74．24.07．77．58．3

？’”3

－＞5．46．87．28．36．77－48．99．611．6

INSERTED DATA ELEMENT KLEIN・T FROM l”0 TO l941

--> *DATA. I TIME *1920 *1941

？l”0

-> -11 -10 -9 -8 -7 -6一5－4一3－2－1012345678910

INSERTED DATA ELEMENT KLEIN. TIME FROM 1920 TO 1941

--> *DATA. I X *1920 "1941

？l”0

－－＞44．945．650．157．257．161．064．064.464．567．061．253．4

？l”2

－－＞44．345．149．754．462．765．060．969.575．788．4

I NSE RTED DATA ELEMENT KLE I N・X FROM1”0 TO1941

一一> "DATA, I W #1920 "941

？1920

－－＞31.028.232.237.037.038.6 40.7 41.5 42．9 45.3 42．1

？l”1

－＞”､334．334．136．6 39.3 44．2 47.7 45.9 49．453．061．8

I NSERTED DATA ELEHEWT KLE IN･W FROH1920 TO1941

一一> $DATA｡ I Y m1920 *1941

－－＞＜C+I+G-T＞

FROH1920 TO1941IWSERED DATA ELEMENT KLE IN･Y
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１４９１本〔
Ｕ

ク
ム

０
〃

１本■
Ｅ

も
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Ｇ

、
■
■
”

△
且
皿

一

Ｔ
Ｔ

Ａ
＋

０
Ｙ

＊
く

う
ジ

INSERTED DATA ELEMENT KLEIN・E FROM 1920 TO 1941

－－＞＊

＊＊＊可
胴
Ｏ１ＴＡｃｌ

ｌ

Ｆ
４

１
９

Ｃ
ｌ

ｆＰ
１

ｓ
２９

０
ｌ

１Ｌ
Ｅ

Ａ
Ⅱ

Ｖ
１

Ｎ
Ｔ

Ｉ
＊

＊
サ
ダ

＊卓

ＣＩｕＱＥ＊少

Ｉ
－

０
一

--> C=F(P,P111,W)

DBANK STS KLE IN

C

VARIABLE DESCRIPTION

Ｃ
Ｐ

〃

一
Ｅ

一
Ｌ

一
Ｂ

｜

一
Ａ

ｌ

一
１

－

一
Ｒ

一

二
一

Ａ
一

二
Ｃ

一
Ｖ

一

一
晃

一

一
Ｃ

ｌ
一
Ｂ

一

一一
８

一
二
２

一

二
．

－
Ｔ

一
言
’

一

二
Ｅ

一

一一
Ｐ

一
・

一
一一

Ａ
ｌ

Ｖ
一

二
Ⅱ

一
Ｅ

一
一
０

－

一
Ｔ

一
一一
８

一
Ｓ

一

二
７

一

二
９

一
一一

①
一

二
０

－一
Ｅ

－

－－
Ｃ

ｌ
Ｔ

一
三
２

－
Ａ

一
二

Ｒ
一
Ⅱ

一
一
Ｉ

｜

一
Ｔ

一
一

Ｓ
一

二
１

－
Ｅ

一
二
８

一

二
９

一
一一

●
一

二
０

－
。

一
一
Ｒ

一

二
２

－
Ａ

’
二
Ｒ

｜
Ｐ

一

1 0. 19293 0. 09121 2. 12 11, 3 P
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ＴＳ
■
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１
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Ｐ
Ｖ

ｃ

Ｏ
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●
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３８

９
３

６

９
９
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９

２
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６
９
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０
９

２

９
３

０

０
０

３
Ｄ

０
０

１

９
２

９

８
２

５
９

６
６

８
９

３
０

７
２

色
●

Ｏ
ｆ

Ｏ

ｌ

２
３

４

１
二

４
二

９
三

１
二

１
二

２
二

９
二

１
二

５
二

２
二

●
一一

０
二

ｊ
三

１
こ

く
二

０
二

Ｈ
二

Ｒ
二

７
二

３
二

１
二

け
二

０
二

４
二

５
二

５
二

２
二

０
二

○
一一

１
二

Ｅ
二

ｓ
二

ＣＮＩＥＬＫＴＮＥＨＥＬＥ
ｊ

ｗ
服
〕

卓■▼■●

向
ｕ
『

可
Ⅱ
上

帝
■
』

■■Ｉ■

ｗ
■
皿

碕
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ｑ
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▲

■
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】

Ｔ
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０
！
●

Ｔ
Ｐ

Ｒ
Ｉ

Ｅ
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Ｓ
Ｕ

Ｎ
Ｑ

Ｆ
Ｉ

盃
出

二

＄
Ｔ
ｌ

う
〆

、
〃

DBANK STS XLEIN

I

VARIABLE DESCRIPTION

Ｉ
Ｐ

Ｋ

二
一
Ｅ

一
Ｌ

二
－
８

’
Ａ

一
Ｉ

一
Ｒ

一一
一

Ａ

’－
１

一
Ｖ

一一
一

％
｜

一
Ｃ

ｌ
一
Ｂ

ｌ

二
８

一
二
７

一

二
ロ

一
Ｔ

一
二
４

一

二
２

－

室
Ｅ

一

二
Ｐ

一
”

’
一一

Ａ
一

Ｖ
’

二
Ⅱ

一
Ｅ

｜
一
０

－

一
●

一

二
一
Ｔ

一
二
９

－
Ｓ

一

二
１

一

二
９

－

一一
０

一一
Ｅ

一

二
ｃ

一
Ｔ

一
二
２

－
Ａ

一
二

Ｒ
一

Ⅱ
一

一
１

－

一
Ｔ

ｌ
一

Ｓ
’

－－
１

一
Ｅ

’
二
３

一

二
９

－

二
０

－
。

一

二
一

Ｒ
一

二
２

－
Ａ

一

二
Ｒ

一
Ｐ

一

1 0.47964 0.09711 4.94 45,2 P
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８

０
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０
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３
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３
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０
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０
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１
０

４

０
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４
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９
０
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３
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３
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０
０
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３
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室
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－
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二

一
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－－

－
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一
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二

一
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一
９
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一
’

二

－
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二
一
０
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一
０
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－
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一
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一
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一
０

二

一
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二
一
Ｒ

二

一
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二

一
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一

●
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一
１

二

一
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二
一
０

二

一
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一
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三
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０
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一
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一
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｜｜

’
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二
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INSERTED EQU ELEMENT KLEIN. I

ｊＥⅡＩＴ！１

Ｐ
１

Ｖ
Ｅ

Ｉ
Ｅく

り

０
Ｆ

Ｑ
ｌ－

Ｅ
Ｐ

＊
ｖ

う
う

DBANK STS KLE1N

WP

VARIABLE DESCRIPTION

ＥＨ
Ｐ

１

Ｖ
Ｅ

Ｔ

WP

二
０

一

一岬一列
一
剛

一
駅

－
０

一
Ｔ

一
鯛

一
ｓ

一一
９

｜

’
－
０

一一
Ｅ

一
皿
一
岬一
Ｔ

一
ｓ

二
７

－
Ｅ

二
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一
二
９

一

一
剛
一
恥

BC％ V A R I A BI』E

1 0．43948 0．03241 13．56 68．8 E
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９
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０
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０
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０
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１
０
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０
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２
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０
０

１

９
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０
２

０
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０
０

１
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９
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一
９
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一
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二

’
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二
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０
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一
０
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一
ｊ

二

一
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二

一
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二

一
０
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一
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雪
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Ｒ
言
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９
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一
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一
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一
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５

二

一
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二

一
７
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一
６

－－
－
７

二

’
０

三

一
Ｅ

’一

一
３

二

Ｐｖ
Ｙ

Ｐ

Ｎ
Ｎ

Ｎ
Ｉ

Ｉ
Ｉ

Ｅ
Ｅ

Ｅ
Ｌ

Ｌ
Ｌ

Ｋ
Ｋ

Ｋ

Ｔ
Ｔ

Ｔ
Ｎ

Ｎ
Ｎ

Ｅ
Ｅ

Ｅ
Ｈ

Ｈ
Ｍ

Ｅ
Ｅ

Ｅ
Ｌ

Ｌ
Ｌ

Ｅ
Ｅ

Ｅ

Ｏ
Ｕ

Ｕ
Ｑ

Ｑ
Ｑ

Ｅ
Ｅ

Ｅ

Ｄ
Ｔ

、
Ｄ

Ｅ
Ｙ

Ｅ
Ｐ

Ｅ
Ｖ

Ｔ
Ｇ

Ｔ
Ｔ

Ｒ
Ｉ

十
Ｒ

Ｉ
Ｒ

Ｉ
Ｅ

‐
Ｉ

Ｅ
Ｖ

Ｅ
Ｓ

Ｏ
十

Ｓ
Ｕ

Ｓ
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Ｎ
Ｑ

Ｃ
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Ｎ
Ｑ
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Ｆ
Ｂ

ニ
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Ｆ
ｈ
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Ｆ
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＊
Ｖ
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＊
、
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＊

う
う

う
う

う

一一＞W二WP＋WG

INSERTED EQU ELEMENT KI,EIN、W

－－＞＊EQu，I E

－－＞E二Y+T－ WG

INSERTED FQU ELEMFNT Kl‘FlN，F

一一＞＊FQIl，1 K
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一＞K二K111＋’

一一＞＊

INSERTED EQU ELEMENT KLEIN・K

一＞本FILE，I KLEINlO

OK

一一＞＊COPY，D KLEIN．，KLEIN10

、
、

Ｄ
Ｏ

０
０

、
、

０
０

Ｄ
Ｏ

Ｄ
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Ｅ
Ｅ

Ｅ
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Ｅ
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Ｅ
Ｅ

Ｅ
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Ｅ
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Ｉ
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Ｉ
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１
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Ｉ

Ｐ
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Ｐ
Ｐ

Ｐ
Ｐ

Ｐ
Ｐ

Ｐ
Ｐ

Ｐ
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Ｐ
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Ｏ

Ｏ
Ｏ

Ｏ
Ｏ

Ｏ
Ｏ

Ｏ
Ｏ

Ｏ
Ｏ
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０
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０
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０
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０

０
０
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Ｔ
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Ｔ
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０
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０
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０
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０
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０
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０
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Ｎ
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Ｎ
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Ｅ
Ｅ
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Ｅ

Ｅ
Ｅ

Ｅ
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Ｌ
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Ｌ

Ｋ
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Ｋ
Ｋ

Ｋ
Ｋ

Ｋ
Ｋ

Ｋ
Ｋ

Ｋ
Ｋ

Ｋ
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Ｐ
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Ｃ
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Ｖ
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Ｋ
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Ｇ
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Ｔ
Ｘ
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Ａ
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Ａ
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Ａ
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Ａ
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Ｔ
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Ｔ

Ｔ
Ｔ

Ｔ
Ｔ

Ｔ
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Ａ
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